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Un  regime,  qui  assurerait  aux  cours  d’eau  en  tout  temps,  pendant 
toute  la  duree  de  l’annee,  un  niveau  d’eau  moyen  suffisant,  repondrait 
certes  a la  solution  la  plus  satisfaisante  au  point  de  vue  de  la  naviga- 
tion et  de  l’aquiculture.  Un  debit  suffisant  en  permanence,  et  des 
variations  de  niveaux  dans  des  limites  restreintes  const  itueraient  pour 
les  rivieres  un  regime  ideal. 

Mais  les  eaux  de  pluies,  qui  tombent  a la  surface  terrestre,  dans 
des  proportions  des  plus  variables  et  a des  intervalles  des  plus  irre- 
guliers  ne  permettent  en  realite  la  production  d’un  tel  regime  ideal 
que  de  temps  a autre,  et  provoquent  au  contraire  le  plus  souvent  les 
conditions  les  plus  defavorables  pour  le  regime  des  cours  d’eau. 
De  sorte  que  la  nature  meme  occasionne  des  perturbations  dans  le 
regime  des  eaux,  des  plus  prejudiciables  a Taquiculture  ; mais  1’etre 
liumain  contribue  egalement  ci  et  la,  d’une  facon  inconsciente  et  sans 
se  rendre  compte  des  consequences,  qui  en  resultent  a aggraver  les 
conditions  du  regime  des  cours  d’eau. 

Par  suite  de  la  variation  des  quantites  de  pluies  et  de  1’irregularite 
des  epoques  a laquelle  ces  eaux  s’abattent  a la  surface  terrestre,  l’on 
se  rend  immediatement  compte  du  role  important  de  collecteur  et  de 
distributeur  des  eaux  meteorologiques,  qui  est  devolu  a la  terre. 
Le  sol  peut,  suivant  sa  conformation  superficielle  et  souterraine,  ou 
favoriser  ou  s’opposer  a l’ecoulement  des  eaux  de  precipitation,  et  de 
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ee  fait,  aggraver  les  consequences  dues  a 1’irregularite  des  caux 
meteorologiques  en  ce  qui  concerne  le  regime  des  cours  d’eau,  ou  lui 
etre  bienfaisant  et  en  ameliorer  les  conditions. 

L’homme  n’est  pas  plus  a meme  de  changer  la  configuration 
generate  des  terres  et  les  conditions  du  sous-sol,  que  de  modifier  les 
elements  meteorologiques;  mais  il  est  maitre  de  la  surface  terrestre. 
II  dispose  a son  gre  des  modes  d’exploitation,  de  reboisements,  d'irri- 
gations,  en  resume  de  tout  ce  qui  concerne  la  culture  de  la  surface 
terrestre,  en  tant  qu’elle  lui  soit  accessible;  il  y a done  lieu  d’exclure 
les  hautes  chaines  de  montagnes.  Il  est  un  fait  certain  que  l’homme  a 
modifie  plus  ou  moins  profondement  la  surface  du  globe,  qu’il  continue 
a la  modifier  suivant  ses  besoins,  et  que  les  transformations  qu’il  lui 
fait  subir  doivent  avoir  une  certaine  influence  sur  le  mouvement  des 
eaux.  Les  travaux  effectues  dans  le  courant  des  siecles  avec  la  marche 
des  progres  de  la  culture  du  sol,  les  debasements,  les  dessechements 
de  marais,  les  derivations  de  cours  d’eau,  les  regularisations  de 
rivieres  et  toutes  les  autres  ameliorations  peuvent  avoir  aisement 
conduit  en  certains  points  a des  cliangements  dans  la  distribution  des 
eaux  a la  surface  et  a Vinterieur  du  sol,  parfois  prejudiciables  sans 
que  l’on  s’en  soit  rendu  compte  a 1’aquiculture,  et  qui  ne  sont  pas 
restees  sans  influence  sur  la  ricliesse  en  eau  de  certaines  contrees. 

On  attribue  le  plus  souvent  surtout  aux  deboiseinents  une  influence 
preponderante  sur  le  regime  des  sources,  des  ruisseaux  et  des  rivieres. 
L’opinion  courante  et  traditionnelle  attribue  aux  forets  le  pouvoir  de 
regler  d’une  facon  particulierement  avantageuse  le  regime  des  eaux 
d’une  contree,en  ce  sens  que  des  boisements  de  grande  eteudue  limite- 
raient  la  hauteur  des  eaux  d’inondation,  tout  en  augmentant  le  debit 
des  sources,  d’ou  resulterait  une  heureuse  compensation  dans  1’ecoule- 
ment  des  eaux  ; d’autre  part  l’on  dit  avoir  constate,  qu’apres  la 
destruction  de  forets,  les  hautes  eaux  etaient  devenues  plus  frequentes 
et  plus  importantes,  que  les  basses  eaux  revenaient  avec  des  niveaux 
moindres  a de  plus  nombreux  intervalles  qu’autrefois,  et  que  l’ecoulo- 
ment  des  eaux  variait  en  consequence  dans  des  limites  extremes  des 
plus  differentes.  On  considere  particulierement  la  disette  d’eau  crois- 
sante  et  le  danger  des  eaux  d’inondation,  qui  va  en  augmentant  pour 
les  rivieres,  et  que  1’on  constate  en  bien  des  points,  comme  etant  les 
consequences  des  deboisements  auxquels  on  continue  a se  livrer. 

Les  catastrophes  frequentes  et  desastreuses  dues  aux  eaux  d’inonda- 
tion et  les  periodes  de  secheresse  se  succedant  a de  courts  intervalles, 
survenues  pendant  les  25  dernieres  annees  dans  l’Europe  centrale 
confirment  l’opinion  qui  vient  d’etre  emise.  Apres  chaque  evenement 


de  l’espece,  et  so  uveal  sous  le  coup  memo  encore  des  malheurs  qui 
vienuent  d’arriver,  l’on  emet  les  avis  les  plus  divers  sur  les  causes  de 
la  catastrophe,  et  Ton  foraiule  des  propositions  de  tout  genre  pour 
prevenir  leur  retour.  En  general,  l’on  en  revient  too  jours  ala  discus- 
sion des  soi-disantes  mesures  preventives,  parmi  lesquelles  on  place 
en  premiere  ligue  la  retenue  des  eaux  des  bassins  des  sources  en 
ayant  recours  aux  reboiscments. 

La  foret  aurait  en  effet  une  qualite  inestimable,  si  elle  etait  a meme 
d’exercer  en  realite  et  en  tout  temps  sur  1’eeoulement  des  eaux 
superficielles  et  souterraines  celte  lioureuse  influence  d'une  fagon 
pratique  et  appreciable.  Elle  constituerait  a ce  sujet  un  moyen 
aussi  simple  que  peu  onereux,  et  ce  d’autant  plus  que  les  dornair.es 
situes  a une  grande  altitude,  d’oii  derivent  les  liautes  eaux  et  d’ou 
provient  la  majeure  partie  du  debit  des  sources  permanentes,  ne  se 
concilient  guere  avec  d’autres  genres  de  culture  que  celie  des  forets, 
II  existe  malheureusement  des  indices  qui  denotent  que  cette  qualite 
qu’on  attribue  si  frequemment  au  pouvoir  des  forets,  est  tout  au 
moins  exageree,  et  ne  repond  pas  tou jours  a la  realite. 

On  trouve  beaucoup  de  contrees,  couvertes  d’une  culture  forestiere 
extraordinairement  abondante  oil  la  disette  d’eau,  les  liautes  eaux 
dangereuses  et  les  baisses  d’eau  anormales  sont  tout  aussi  frequentes, 
que  dans  des  contrees  oil  les  domaines  forestiers  out  ete  aneantis. 
L’on  peut  meme  constater  dans  certains  pays  frequentes  par  les  eaux 
d inondations,  que  les  domaines  forestiers,  loin  d’avoir  subi  des 
atteintes  importantes,  se  sont  meme  notablement  developpes  durant 
les  dernieres  periodes  decennales.  Et  le  fait  de  s’attendre  a voir  la 
foret  contribuer  a l’augmentation  de  la  ricliesse  des  eaux  souterraines 
doit  surprendre,  lorsque  l’on  songe,  que  les  plantations  forestieres 
sont  quelquefois  executees  dans  le  but  de  combattre  la  paludification 
et  de  dessecher  le  sol.  Les  causes  de  la  transformation  reelle  et  peu 
favorable  du  regime  des  cours  d’eau  — en  admettant  qu’elle  s’opere 
en  realite  — peut  done  toujours  etre  recherchee  encore  ailleurs,  que 
dans  la  destruction  des  forets. 

Comment  la  foret  agit-elie  sur  1’ecoulement  des  liautes  eaux  ? En 
general,  il  peut  paraitre  naturel  et  concevable  d’attribuer  aux  forets 
a cote  de  toutes  leurs  autres  qnalites,  celie  de  pouvoir  retenir  de 
grandes  quantites  d’eau,  de  facon  qu’une  diminution  des  liautes  eaux 
soit  sensible  meme  en  ce  qui  concerne  les  cours  d’eau  importants. 
M;ds,  en  considerant  cliaque  cas  en  particulier,  en  I’analysant  et  en 
clierchant  a se  convaincre  de  pres  de  la  veracite  de  cette  pretendue 
propriety  inherente  aux  forets,  en  sc  basant  sur  les  conditions  reel- 
lament  existantes  du  regime , Ton  voit  aussitot  quo  ce  pouvoir  de 
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retenue  ne  s’exerce  que  dans  des  proportions  bien  reslreintes,  et 
combien  minimes  doivent  etre  les  effets  de  reboisements  evcntuels. 

Lors  de  1’elaboration  du  projet  relatif  a la  regular! sation  de  la 
riviere  « la  Marclae  » en  Moravie  — dont  le  bassin  a une  etendue  de 
10,000  kms  carres  environ  — Ton  songea  naturellement  aux 
travaux  a executer  dans  la  region  montagneuse,  comprenant  en  pre- 
miere ligne  les  reboisements.  La  question  des  reboisements  fut  done 
etudiee  a fond  (1),  mais  les  resultats  pratiques  resterent  de  beaucoup 
en  dessous  des  esperances  qu’On  avail  fondees,  et  qui  n’etaient  nulla 
ment  exagerees. 

Le  bassin  de  la  Marche  comprend  71  % de  terres  franches  et  29% 
de  terrains  boises  (2) ; la  proportion  des  ces  derniers  est  done  suffi- 
samment  favorable,  pour  admettre  qu’une  extension  des  plantations 
forestieres  ne  serait  guere  possible,  sans  influencer  considerablement 
l’economie  culturale  du  sol  existante.  On  doit  avant  tout  renoncer  au 
reboisement  des  parties  en  terrains  plats,  parce  qu’en  presence  du 
developpement  agricole  intense  de  ces  regions,  il  n’est  pas  possible  de 
retransformer  en  plantations  forestieres  les  terres  livrees  au  travail  de 
la  charrue.  II  ne  resterait  done  de  disponible  pour  des  reboisements 
eventuels  que  les  regions  arides,  les  paturages  et  les  terrains  agri- 
coles et  prairies  de  moindre  valeur  situes  dans  les  regions  mon- 
agneuses.  Environ  88,000  hectares  ou  880  kms  carres,  a flanc  de 
coteaux  d’une  altitude  variant  entre  300  et  1,200  m.  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  pourraient  etre  utilises  pour  des  reboisements.  De  ce 
fait  1’etendue  forestiere  du  bassin  total  de  la  Marche  se  irouverait  porte 
de  29  a 38  % seulement,  mais  pour  une  certaine  moitie  de  ce  bassin, 
la  proportion  s’eleverait  a plus  de  50%;  elle  depasserait  deja  les 
limites  admissibles  et  entrainerait  certainement  des  transformations 
sensibles  dans  le  regime  existant  de  1’agriculture  locale. 

Quelle  serait  1’influence  d’une  augmentation  aussi  considerable  de 
1’ etendue  forestiere  du  bassin  de  la  Marche  sur  le  regime  des  hautes 
eaux  en  admettant,  liypothese  en  tout  cas  favorable  en  ce  qui  con- 
cerne  la  propriety  attribute  aux  forets,  que  le  volume  d’eau  qui 
s’ecoule  a la  surface  des  terrains  forestiers  ne  soit  que  le  quart  de  la 
quantite  de  pluie-  qui  s’ecoule  a la  surface  des  terres  franches  ? 

Une  evaluation  relative  a ce  point  conduit  a ce  resultat  que  par  le 


(1)  Wolfschutz  « La  regularisation  de  la  Marche  en  Moravie  » : Etude  relative  a 
retablissement  des  bases  techniques  et  6conomiques  des  travaux  Briinn,  1904. 

(2)  La  repartition  generate  des  terrains  de  culture  est  la  suivante  : terres  cul- 
tiv^es,  51%;  prairies,  9%;  paturages,  8’/,;  terres  improductives,  3%.  et 
terres  forestieres,  29  %. 
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reboisement  d’une  etendue  aussi  considerable  de  terrains,  qui  s’eleve 
au  douzieme  environ  du  bassin  hydrologique  total,  on  pourrait 
arriver  a retenir  a peine  9 °/0  des  eaux  de  crue. 

II  en  ressort,  que  Faction  des  reboisements  tant  recommandes, 
serait  d’un  elFet  bien  minime  au  point  de  vue  de  la  diminution  des 
crues,  et  que  ces  reboisements,  qui  ne  pourrait  etre  executes  que 
dans  le  courant  de  plusieurs  periodes  decennales  avec  le  developpe- 
ment  en  question,  ne  conduiraient  guere  a une  moderation  appre- 
ciable et  pratique  de  l’importance  des  crues.  II  convient  encore  de 
remarquer  que  la  distinction  qui  a ete  faite  entre  Fecoulement  des 
eaux  superficielles  des  terres  f ranches  et  celles  des  terrains  boises,  ne 
se  rapporte  qu’aux  conditions  normales  des  eaux  de  pluies ; elle  perd 
de  plus  en  plus  de  sa  valeur  dans  le  cas  de  pluies  persistantes,  et 
devient  meme  entierement  negligeable  pour  des  periodes  de  pluies 
excessives,  qui  occasionnent  les  grandes  catastrophes  dues  anx  inon- 
dations. 

Les  constatations  et  experiences  faites  en  d’autres  points  conduisent 
aux  inemes  resultats.  Les  crues  ont  existe  de  tout  temps,  et  bien  avant 
que  l’on  se  soit  plaint  de  la  devastation  des  forets;  elles  continuent  a 
persister  meme  a l’lieure  actuelle  dans  certains  pays  des  plus  boises. 
Le  boisement  si  dense  des  montagnes  des  Geants  n’a  pas  eu  d’influence 
appreciable  sur  les  eaux  de  crue  des  ruisseaux  de  la  region  mon- 
tagneuse  silesienne,  survenues  a la  suite  des  violentes  pluies 
d’aout  1888,  de  juillet  1897  et  de  juillet  1903  (1). 

Lors  des  inondations  du  Rhin  en  l’an  1882,  ce  sont  les  bassins 
les  plus  boises  — la  Foret  Noire,  les  montagnes  du  Hardt,  du  Spes- 
sart,  le  Fichtelgebirge  et  l’Odenwald  qui  ont  le  plus  contribue  a 
grossir  les  eaux  du  Rhin  (2). 

En  l’an  1897,  le  bassin  extraordinairement  bien  boise  des  sources 
de  V Elbe,  et  en  1897  et  1899  les  bassins  non  moins  favorablement 
bien  boises  de  VEnns,  du  Traun  et  de  V Ybbs,  furent  inondes  par  les 
crues  les  plus  desastreuses  (3).  L’on  ne  doit  done  pas  fonder  de  trop 
grandes  esperances  sur  l’influence  que  peuvent  avoir  les  forets  sur  la 
moderation  des  hautes  eaux,  ct  nullement  s’attendre  a d’appreciables 
effets,  grace  aux  reboisements  taut  vantes  et  dont  Fheureuse  conse- 
quence est  si  exageree.  La  cause  de  la  frequence  et  de  la  croissance 
des  hautes  eaux  ne  doit  pas  etre  attribute  a la  diminution  de  Feten- 
due  des  regions  boisees,  telle  que  Font  imposee  dans  les  temps 


(1)  Rapport  de  la  Commission  sildsienne  au  gouvernement  prussien,  1903. 

(2)  Hons  ell.  — La  catastrophe  due  aux  inondations  duRhin,  1882. 

(3)  Annuaire  du  bureau  hydrographiqne  central,  Vienne,  1902. 
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moderues  pour  les  versants  situee  a une  certaine  altitude,  les  progres 
de  la  culture  du  sol ; si  elle  existe  reellement,  cette  cause  doit  etrc 
recherchee  ailleurs. 

Lorsqu’on  etudiela  facon  dont  les  forets  peuvent  agir  sur  la  forma- 
tion des  crues,  1’idee  qui  predomine  est  que  les  sommets  tres  denses 
des  arbres  ainsi  que  la  couclie  de  mousse  et  de  feuilles  mortes  du  sol 
de  la  foret  retiennent  une  partie  importante  du  volume  d’eau  tombe, 
et  que  cette  partie  de  l’eau  n’est  soumise  a aucun  ecoulement.  La 
quan tite  de  pluie,  qui  peut  etre  captee  par  les  arbres  et  par  le  taillis 
de  leurs  sommets,  et  qui  ne  tombe  pas  a la  surface  du  sol,  varic 
dans  le  courant  de  l’annee  d’apres  les  observations  qui  out  ete  faites 
entre  20  °/0  et  50  °/ 0 de  la  masse  d’eau  qui  tombe  en  plein  champ  ; 
elle  depend  naturellement  del’essence,  dc  l’etat  de  densite,  de  la 
conformation  du  sommet  des  arbres,  du  degre  de  developpemont  des 
plantations,  etc. 

Des  reclierches  ombrometriques  analogues  a celles  entreprises 
ailleurs,  out  ete  faites  a la  station  meteorologique  de  Gr.  Karlo- 
witz  (1),  dans  le  bassin  des  sources  de  la  Bezwa,  1’ affluent  principal 
de  la  Marche;  on  y a procede  a des  observations  comparatives  au 
sujet  de  la  quantite  de  pluie  tombee  et  des  quantites  evaporees  en 
plein  airet  dans  la  foret. 

Le  tableau  A qui  suit,  rend  compte  des  constatations  faites  a ce 
sujet  pour  le  mois  d’aout,  c’est-a-dire  a 1’epoque  de  1’annce  oil  le 
pouvoir  retentionnel  des  forets  est  a son  maximum.  II  ressort  de  ce 
tableau  que  la  quantite  de  pluie  qui  atteint  le  sol  de  la  foret,  varie 
suivant  la  conformation  de  cette  derniere  et  d’apres  son  anciennete. 
Le  mouillage  du  sol  est  d’autant  plus  petit  que  la  densite  des  bran- 
dies et  du  touffis  du  sommet  des  arbres  est  plus  grande.  Les  jeunes 
taillis  retiennent  plus  d’eau  que  la  haute  futaie  ; plus  le  bois  est 
elague  et  eclairci,  plus  la  quantite  d’eau  de  precipitation  augmente. 
Le  pouvoir  de  retenue  du  touffis  des  cimes  varie  d’apres  ccs  obser- 
vations, suivant  la  culture  et  la  conformation  de  la  foret  entre  31  0/o 
et  03  °/0  de  la  hauteur  de  pluie  tombee  en  plein  air,  il  est  en  moyenne 
de  52  °j o environ  pour  le  mois  d’aout.  Pour  d’autres  saisons  de  1’an- 
nee,  ou  la  vegetation  de  la  foret  est  moins  developpee,  le  touffis  du 
sommet  des  arbres  retientnaturellement  une  quantite  d’eau  moindre. 


(!)  Gr.  Karlowilz,  a 575  m.  ctaltitude,  est  une  des  plus  anciennes  des  246  sta- 
tions meteorologiques  du  comte  de  Moravie.  — II  y a une  station  de  l’espece  par 
etendue  de  90  km-  environ;  le  reseau  des  postes  d’observation  est  done  relative- 
ment  dense.  Le  cercle  des  etudes  naturelles  de  Briinn  publie  les  rlsultats 
observes. 


Observations  comparatives  faitcs  a Or.  Karlowitz  en  Moravie , an  sujet  cles  quantiles  tie  pluies  lombees  el 
evaporees  en  plein  air  et  dans  les  forets.  — Moyennes  de  cinq  annees  pour  le  mois  d' not'd. 
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Mais  ce  sont  les  cliiffres  que  nous  venous  de  citer  qui  portent  le  plus 
souvent  a considerer  la  foret  comme  un  moyen  special  et  efficace 
de  retenir  les  eaux  de  pluie  et  de  moderer  les  eaux  d’inondation. 
On  perd  toutefois  de  vue  que  ces  chiffres  represented  des  valeurs 
moyennes  relatives  a une  periode  plus  ou  moins  longue  et  que  des 
phenomenes  meteorologiques  isoles  peuvent  les  reduire  tres  rapide- 
ment  a un  taux  des  plus  minime. 

Les  crues  des  grandes  rivieres  navigables  ne  sont  pas  produites  par 
les  pluies  ordinaires,  mais  par  les  averses  extraordinairement  vio- 
lentes  ou  persistantes,  pour  lesquelles  le  pouvoir  retentionnel  de  la 
foret,  qui  est  forcement  limite,  atteint  rapidement  son  taux  maxi- 
mum. Si  la  hauteur  d’eau  de  111  mm.  renseignee  dans  le  tableau  qui 
precede,  s’accumule  petit  a petit  dans  le  courant  d’un  mois  entier,  il 
arrivera  que  la  moitie  a peine  de  cette  quantite  sera  precipitee  sur  le 
sol  de  la  foret,  parce  que  la  capacite  retentionnelle  du  touffis  du 
sommet  des  arbres  sera  utilisee  a plusieurs  reprises.  -Mais  si  les 
111  mm.  de  pluie  s’abattent  en  2 jours,  ou  dans  le  courant  d’un  jour 
unique,  le  touffis  des  arbres  ne  retiendra  plus  la  moitie  des  eaux  tom- 
bees,  mais  seulement  la  quantite  qu’il  peut  emmagasiner  en  une  scule 
fois. 

Et  cette  quantite  de  pluie  qui  est  retenue  est  tellement  minime, 
relativement  aux  grandes  quantiles  d’eau  qui  s’abattent  lors  dune 
averse  violente  ou  d’uue  pluie  persistante,  qu’elle  perd  toute  impor- 
tance pratique.  Dans  ces  conditions,  les  avantages  des  terrains  fores- 
tiers  sur  les  terrains  non  boises  sont  a peine  appreciates,  en  ce  qui 
concerne  la  retenue  des  crues. 

Cette  difference  disparait  meme  completement,  si  l’on  envisage  les 
evenements  qui  amenent  les  hautes  eaux  d’inondation.  Les  crues  de 
l’espece  sont  provoquees,  en  ce  qui  concerne  les  grands  cours  d’eau 
navigables,  par  des  pluies  extraordinairement  abondantes  et  persis- 
tantes — qui  frequemment  accusent  une  hauteur  pluviometrique  de 
plus  de  200  mm.  par  jour  (1).  Pendant  les  premieres  heures  d’une 
pluie  aussi  violente,  et  souvent  a cause  des  averses  qui  precedent,  et 
qui  sont  les  avant-coureurs  des  tempetes  de  pluies,  la  foret  devient 
tellement  transpercee  et  saturee  d’eau,  qu’elle  doit  finir  par  laisser 


(1)  209  mm  d’eau  en  3 jours  dans  le  bassin  superieur  du  Rhin,  en  novembre 
1882;  dans  la  foret  des  Geants,  le  2 aout  1888,  en  18  heures,  215  mm.,  et  en  juillet 
1897,  en  un  jour,  187  mm.  — Dans  le  bassin  de  la  Traun,  en  1897,  en  2 jours, 
184  mm.,  et  en  l’an  1899,  pour  la  meme  durle  de  2 jours,  208  mm. 

A Reichenhall  et  Alt-Ausse,  le  12septembre  1899,  en  24  heures,  242  mm. 
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passer  toute  l'eau  qui  continue  a tomber  au  meme  titre  que  les  terres 
non  boisees.  Lors  de  tels  evenements  meteorologiques,  i’efficacite  de 
la  puissance  retentionnelle  de  la  foret  fait  completement  defaut. 

On  attribue  encore  a la  foret  une  autre  qualite  : ses  couches  de 
feuilles  mortes  et  de  mousse  retiendraient  de  grandes  quantites  d’eau 
et  les  soustrairaient  a Tecoulement  superficiel.  D’apres  les  observa- 
tions et  mesurages  effectues  (1),  un  hectare  de  sol  forestier  cst  en  etat 
d’emmagasiner  dans  sa  eouche  de  mousse  et  de  feuiliage  environ 
20  metres  cubes  d’eau,  ce  qui  correspond  a une  hauteur  de  pluie  de 
2 mm.  En  presence  des  grandes  quantites  d’eau  qu’abattent  les  pluies 
violentes  et  dont  nous  venous  de  parler,  cette  propriety  do  la  foret 
doit  etre  completement  inefficace  et  entierement  negligeable. 

On  ne  peut  done  attribuer  aux  forets  une  influence  sensible  sur  la 
formation  des  crues  des  cours  d’eau  importants.  La  foret  peut 
absorber  l’eau  qui  provient  de  legeres  pluies  en  ete ; pour  les  pluies 
ordinaires,  elle  peut  encore  exercer  une  action  appreciable  sur  1’ecou- 
lement  des  eaux,  mais  lors  de  pluies  excessives  et  violentes,  il  ne  peut 
plus  etre  question  d’une  diminution  appreciable  de  l’importance  des 
crues  grace  a l’intervention  des  forets.  Dans  ce  dernier  cas,  l’action 
retensive  des  forets  est  entierement  paralysee,  parce  qu’elle  se  trouve 
saturee  par  la  persistance  de  la  pluie  ou  par  la  violence  des  averses. 
Les  eaux  de  crues  dependent  principalement  de  la  quantite  et  de  la 
duree  des  eaux  de  precipitation,  ces  facteurs  sont  souvent  si  eleves 
qu’ils  depassent  les  previsions  humaines.  Quand  les  cataractes  du  del 
sont  ouvertes  pendant  des  journees  entieres,  quand  le  sol,  la  vegeta- 
tion et  T atmosphere  sont  satures  d’eau,  et  que  tout  sillon  et  tout  fosse 
sont  remplis  d’eau,  il  faut  bien  que  toute  l’eau  de  pluie  qui  continue  a 
tomber  s’ecoule  dans  les  vallees  et  y grossisse  les  ruisseaux  dans  des 
proportions  dangereuses.  Dans  ces  conditions,  la  foret  ne  sera  pas 
plus  a meme  d’empecher  la  formation  de  crues  menacantes  que  ne  le 
font  les  terrains  livres  a l’agriculture  et  les  terrains  arides. 

L’homme  est  impuissant  a combattre  les  causes  principales  des  eaux 
de  crues  et  les  averses  anormalcs  qui  s’abattent ; dans  les  cas  les  plus 
favorables,  les  forets  les  mieux  entretenues  ne  pourront  avoir  qu’un 
effet  modique,  restreint  et  local.  Quelques  kilometres  carres  de  ter- 
rains boises  en  plus  ou  en  moins  peuvent  cependant  exercer  une 
influence  sensible  sur  le  regime  des  eaux  de  certaines  regions,  limi- 
trophes  des  forets  en  question  ou  des  parties  deboisees,  mais  audela 


(1)  Buhl  or : Journal  de  la  science  foresliere,  1805. 
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et  sur  les  parcours  navigables  des  cours  d’eau  cette  influence  est 
negligeable.  Pour  les  bassins  importants  des  rivieres  navigables,  une 
augmentation  rneine  de  plusieurs  centaines  de  kilometres  carres  de 
1’etendue  boisee,  restcra  sans  effet  pratique  sur  la  moderation  des 
eaux  de  crues. 

Au  point  dc  vue  economique,  les  reboisements  ne  pourront  etre 
entrepris  que  sur  les  versants  abrupts,  qui  ne  conviennent  guere  a un 
autre  genre  de  culture.  Ici  la  foret  aura  une  action  bienfaisante,  en 
raffermissant  le  sol  montagneux  et  en  lui  doimant  plus  de  cohesion ; 
elle  einpechera  les  glissements  et  previendra  la  formation  d’une  trop 
grande  quantite  d’eboulis,  ainsi  que  1’ensablement  et  les  depots  de 
galets  dans  les  ruisseaux ; en  outre,  elle  ralentira,  au  printemps,  la 
chute  des  masses  de  neige  et  moderera  I'ecoulement  des  crues  printa- 
nieres.  II  en  resulte  certes  pour  la  navigation  des  avantages  qui  ne 
sont  pas  negligeables  et  qui  font  paraitre  eflicaces  la  conser- 
vation et  l'entretien  des  cultures  forestieres.  On  ne  saurait  trouver  un 
moyen  plus  simple,  moins  couteux  et  plus  propice  pour  donner  une 
certaine  fermete  aux  versants  abrupts  des  montagnes  et  pour  moderer 
la  formation  des  bancs  d’eboulis.  A ce  point  de  vue,  et  en  temps  qu’il 
ne  s’agisse  pas  de  son  influence  sur  les  eaux  de  crue  des  grands  cours 
d’eau,  la  foret  presente  un  interet  indiscutable.  Mais  a part  cettc 
consideration,  on  ne  pent  lui  assignor  une  influence  appreciable 
sur  I’ecoulement  des  eaux  de  crues  des  rivieres  navigables. 

II  resterait  encore  a examiner  la  seconde  partie  de  la  question  des 
eaux  et  forets,  a savoir  : quelle  est  1’inflimnce  dc  la  foret  sur  les 
conditions  des  eaux  souterraines  et  sur  1’abondance  des  sources?  La 
question  do  savoir  quel  role  la  foret  joue  dans  la  nature  est  deja  a 
1’ordre  du  jour  depuis  plusieurs  periodes  decennales,  et  specialement 
la  question  relative  au  rapport  qui  existe  outre  la  foret,  le  degre 
d’humidite  du  sol  et  les  eaux  souterraines,  se  trouve  a 1’etude  depuis 
de  nombreuses  annees,  sans  avoir  etc  jusqu’ici  definitivement  resoluo. 
Si  1’ etude  de  I’ecoulement  des  eaux  superflcielles  coustitue  deja  un 
probleine  hydro  technique  complexe,  cette  complexity  doit  encore  etre 
bien  plus  grande  en  ce  qui  concernc  un  ecoulement  d’eau  invisible, 
dans  lequel  des  milliers  de  circonstances  accessoires  peuvent  encore 
intervenir  avec  les  combinaisons  les  plus  diverses. 

La  question  principale  qui  so  pose  est  la  suivante  : la  foret  a-t-elle 
toujours  et  en  surabondance  une  influence  plus  favorable  surl’ali- 
mentation  des  sources  quo  les  terres  franches,  e’est-a-dire-  que  les 
terrains  labourables,  les  prairies  et  les  terrains  denudes? 
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II  existe  a ce  sujet  diverses  hypotheses.  On  affirme,  d’une  part,  que 
les  deboisements  out  asseehe  les  climats  et  diininuc  le  debit  des 
sources,  des  ruisseaux  et  des  rivieres.  On  combat  d’ autre  part  cette 
assertion,  et  l’on  pretend  que  nulle  trace  n’est  a trouver  d’une  aug- 
mentation de  secheresse  et  d’une  diminution  du  debit  des  sources.  Ce 
sont  la  deux  opinions  qui  se  contredisent  et  qui  s’excluent,  et  cepen- 
dant  elles  sont  emises  de  part  et  d’autre  par  des  autorites  de  premier 
ordre.  Tout  ce  que  l’on  peut  en  deduire,  c’est  que  Ton  parait  avoir  fait 
dans  cette  direction  jusqu’ici  des  constatations  bien  distinctes. 

Comment  se  comporte  1’interieur  d une  foret  sous  le  coup  des 
pluies  atmospheriques,  et  comment  se  forme  1’ecoulement  des  eaux 
souterraines  dans  le  sol  de  la  foret? 

On  dit  que  les  forets  doivent  augmenter  la  quantite  de  pluie,  ernpe- 
cher  la  masse  liquide,  qui  s’est  abattue,de  s’evaporer  trop  rapidement 
et  coutrarier  son  ecoulement  superficiel  trop  rapide;  en  outre,  de 
favoriser  sa  filtration  dans  lesol,  etdepourvoir  ainsi  beaucoup  plus 
abondamment  que  tout  autre  systeme  de  culture  a 1’ alimentation  des 
eaux  souterraines  et  des  sources.  C’est  a ces  proprietes  que  se  ratta- 
clierait  V influence  regulatrice  si  appreciee  des  forets  sur  les 
sources. 

L’on  constate,  en  effet,  une  certaine  augmentation  de  pluie  ciu- 
dessus  de  la  foret.  L’explication  de  ce  phenomene,  quo  la  quantite  de 
pluie  est  superieure  au-dessus  de  la  foret,  que  celle  qui  tombe  en 
plein  air  dans  des  situations  analogues,  reside  certes  dans  le  fait  que 
Tatmospliere  au-dessus  du  bois  est  relativement  plus  riche  en  eau 
evaporee,  et  qu’elle  est  done  plus  saturee  par  la  transpiration  des 
arbres  que  dans  un  endroit  deboise  situe  a la  meme  altitude. 

Lorsque  survient  un  refroidissement  de  Fair,  et  par  suite  une  dimi- 
nution de  sa  capacite  de  saturation,  la  quantite  d’eau  condensee 
au-dessus  de  la  foret  doit  elre  superieure  a celle  condensee  en  terrain 
libre,  et  ainsi  s’explique  l’augmentation  de  pluie  au-dessus  de  la 
foret. 

D’apres  les  observations  (1)  faites,  la  quantite  de  pluie  qui  s’abat 
sur  la  foret  depasserait  de  3 °/0  a 9 °/0  celle  qui  tombe  en  dehors  de 
la  foret. 

Des  releves  de  l’espece  ont  ete  fails  egalement  a la  station  deja  citee 
de  Gr.-Karlowitz ; les  resultats  en  sont  consignes  dans  le  tableau  B 
qui  va  suivre.  II  en  resulte  qu’en  general  la  pluie  a ete  legerement 


(1)  Von  Fautrat,  Sartiaux,  Mathieu,  Fankhausen,  Ebei’mayer,  et  aulres. 


Observations  comparatives  an  snjet  des  hauteurs  de  pluies  en  plein  air,  dans  la  foret 
et  au-dessus  de  la  foret,  relevees  a Gr.  Karlowitz  en  Moravie. 
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plus  dense  a la  cime  des  arbres  qu’en  plein  champ.  Eo  moyenne,  la 
hauteur  de  pluie  a ete  par  mois  superieure  de  5,4  °/0  au-dessus  de  la 
foret  de  hetres,  et  de  2 °/0  au-dessus  de  la  foret  de  pins,  ou  en  moyenne 
superieure  de  4 % environ  a celJe  tombee  en  plein  air. 

Cette  majoratiou  du  volume  de  pluie  qui  s’abat  ne  se  presente  dans 
cette  proportion  que  pendant  la  periode  de  la  vegetation,  parce  qu’il 
se  produit  pendant  cet  intervalle  une  puissante  transpiration  des 
arbres  de  la  foret ; elle  diminue  considerablement  pendant  la  morte 
saison  de  la  vegetation. 

Mais  cette  faible  majoratiou  de  la  quantite  de  pluie  qui  s’abat 
devient  negligeable,  si  l’on  considere  que  le  touffis  du  sommet  des 
arbres  emmagasine  une  notable  partie  de  la  masse  d’eau,  qu’il 
empeche  de  se  precipiter  sur  le  sol.  Ainsi  que  nous  1’avons  dit,  cette 
partie  varie  pendant  l’annce  de  20  °/0  a 50  °/0  de  la  quantite  d’eau  qui 
tombe  en  plein  champ.  A Gr.  Karlowitz,  on  a constate  que  cette  perte 
d’eau  qui  n’atteint  pas  le  sol  de  la  foret  s’elevait,  d’apres  le  tableau  A, 
a 52  % pour  le  mois  d’aout  et  pour  le  mois  de  septembre,  d’apres  le 
tableau  B,  a 58  °/0  de  la  hauteur  pluviometrique  en  plein  champ. 
Mais  si  l’on  rcmarque  que  ce  sont  les  pluies  d’aout  et  de  septembre 
qui  out  ete  enregis trees,  quand  la  feuillaison  des  arbres  est  la  plus 
abondante  et  leur  cime  au  plus  dense,  et  que  pour  d’autres  periodes 
de  l’annee  le  pouvoir  retentionnel  des  arbres  est  moindre,  il  est  evi- 
dent que  les  chiffres  correspondants  a une  moyenne  annuelle  seront 
encore  bien  moins  elevees. 

Pour  continuer  cette  etude,  on  peut  done  considerer  les  hauteurs  d’eau 
tombees  en  plein  air  et  ne  pcis  prendre  en  consideration  la  majo- 
ration  de  pluie  qui  se  produit  au-dessus  de  la  foret ; on  admet  qu’en 
realite  il  ne  tombe  en  moyenne  par  annee,  sur  le  sol  de  la  foret,  que 
les  deux  tiers  environ  de  la  quantite  de  pluie  qui  s’abat  sur  un  terrain 
depourvu  d’arbres. 

A Gr.  Karlowitz,  on  a constate,  comme  l’indique  le  tableau  A,  que 
le  volume  d’eau  qui  s’abat  sur  le  sol  de  la  foret  pendant  le  mois  d ’aout 
s’eleve,  suivant  la  conformation  do  la  foret  et  l’essence,  de  34  % a 
09  °/0,  e'est-a-dire  en  moyenne  a 48  °/0  environ  de  la  quantite  de  pluie 
tombee  en  plein  air. 

Une  partie  de  l’eau  de  pluie  s’evapore,  une  autre  partie  s’ecoule 
supcrficieliement  et  une  troisieme  partie  penetre  par  filtration  a 
l'interieur  du  sol.  Ces  volumes  partiels  varient  pour  la  foret  et  pour 
les  terrains  depourvus  de  plantations,  suivant  la  duree  et  la  violence 
des  pluies,  1’epoquc  del’annee,  la  penfe  du  terrain,  la  composition  de 
la  couclie  superficielle,  le  pouvoir  filtrant  du  sol,  etc.  Lors  de  l’evapo- 
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ration  et  de  1’ecoulement  superficiel  et  souterrain  des  eaux,  ily  a lant 
de  facteurs  elrangers,  incontrolables  en  partie,  ou  meme  tout  a fait 
inconnus  qui  intcrviennent,  qu’il  est  bien  difficile  de  se  faire  une 
notion  exacte  de  ce  qui  se  passe,  et  ce  d’autant  plus  que  les  effets  de 
la  temperature  de  1’epoque  traversee  y jouent  egalement  leur  role. 
Les  phenomenes  atmospheriques,  si  peu  stables  et  d’une  variability 
permanente,  ne  permettent,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  que 
■d’etablir  des  resultats  approches. 

Des  difficultes  se  presen  tent  deja  lors  de  la  determination  de  la 
-quantity  d’eau  evaporee  dans  la  foret.  Comine  1’indique  le  tableau  A, 
on  a trouve  pour  1’evaporation  mensuelle  moyenne  60  mm.  de  hau- 
teur en  plein  air  et  27  mm.  dans  la  foret,  ce  qui  correspond  respecti- 
vement  a 54  °/0  et  a 24  °/0  de  la  hauteur  de  pluie  tombee  en  plein  air. 
Mais  il  serait  difficile  d’etablir  la  proportion  qui  existe  entre  la  hau- 
teur de  1’evaporation  et  la  hauteur  de  pluie  a Vinterieur  de  la  foret; 
car  il  est  evident  quo  la  quantite  de  pluie  soumise  d’uno  facon  parti- 
■culierement  favorable  a,  l'evaporation  a l’interieur  de  la  foret,  est 
cello  qui  n’est  pas  ai  rivee  jusque  sur  le  sol  et  qui  a ete  retenue  dans 
le  touffis  du  sommet  des  arbres.  Cette  masse  d’eau,  qui  recouvre  sous 
forme  de  mince  couche  le  branchage  et  le  touffis  de  la  cime  des  arbres, 
presente  une  surface  d’un  developpement  tres  etendu  et  s’evaporc 
entierement,  par  suite  de  son  contact  etendu  avec  1’air.  Il  ne  serait 
done  pas  exact  d’evaluer  la  hauteur  d’eau  evaporee  a 1’interieur  de  la 
foret,  comparativement  a la  quantite  d’eau  qui  s’est  abattue  sur  son 
sol.  Si  la  masse  d’eau  retenue  par  la  cime  des  arbres,  et  qui  en  dispa- 
rait  insensiblement,  represente  52  °/0  de  la  quantite  de  pluie  tombee 
en  plein  air,  il  serait  incomprehensible  que  l’evaporation  dans  la 
foret  ne  s’elevat  qu’au  taux  de  24  °/0  de  cette  quantite  de  pluie.  L’on 
voit  combien  la  determination  des  quantites  evaporees  est  peu  precise, 
combien  sont  palliees  les  relations  etablies  entre  les  quantites  de 
pluie  et  les  quantites  evaporees,  et  quelles  difficultes  l’on  rencontre 
pour  arriver  aux  resultats  pratiques  de  la  mensuration  de  l’evapora- 
tion.  Il  arrive  encore  que  Ton  etablisse  des  hauteurs  d’eau  d’evapora- 
tion  beaucoup  plus  elevees  que  les  hauteurs  de  pluie  enregistrees ; 
ccla  s’est  presente  en  ete  1904  et  a dure  pendant  plusieurs  mois. 

Il  n’est  pas  possible  de  dire  quelle  est  1’importance  de  l’evaporation 
•en  un  point  donne;  cette  question  est  indeterminee.  Les  recherehes 
relatives  a la  « question  des  eaux  et  forets  » se  heurtent  deja  a ce 
premier  obstacle,  si  1’on  veut  etablir  des  resultats  exacts  et  incontes- 
tables.  Mais  si  l’on  se  contente  de  valeurs  moyennes  empiriques, 
pour  avoir  une  conception  generate  sur  la  distribution  approximative 
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des  caux,  a la  surface  et  a Vinterieur  da  sol,  il  est  possible,  de 
continue!’  Delude dc  la  question  en  suivant  la  marche  quo  nous  aliens 
indiquer. 

La  quantite  d'eau  qui  s’abat  en  plein  champ  etant  dc  100  °/0,  si  Ton 
en  deduit  (voir  tableau  A)  les  54  °/0  enregistres  pour  le  taux  de  Leva- 
poration  en  plein  air,  il  rcste  pour  les  terres  tranches  46  % de  la 
masse  d’eau  reserves  a l’ecoulemcnt  superficiel  ct  a la  filtration.  Nous 
admettous  que  la  quantite  d’eau  evaporee  renferme  egalemeut  la 
quantite  d’eau  meteorologique  qui  reste  fixee  sur  la  vegetation  des 
terres  en  plein  air.  Dans  la  foret  ou,  pour  le  cas  dont  nous  nous  occu- 
pons,  il  n’y  a que  48  °/0  de  la  hauteur  de  pluie  enregistree  en  plein 
air  qui  attoint  le  sol,  on  peut  ne  rien  deduire  pour  l’evaporation, 
si  l'on  admet  que  cette  derniere  se  trouve  deja  compensee  par  la  partic 
de  l’eau  de  pluie  que  retient  la  cime  des  arbres.  Ce  scrait  la  unc 
hypothese  plutot  favorable  a la  these  de  la  foret,  parce  que  finale - 
ment  il  s’evapore  et  se  perd  tout  de  meme  une  ccrlaine  partie  de  la 
quantite  de  pluie  qui  s’est  abattue  sur  le  sol.  De  la  sorte,  il  y aurait 
dans  le  cas  que  nous  envisageons,  et  pour  le  mois  d’aout,  48  % dans 
la  foret  et  46  % en  plein  champ  de  la  quantite  de  pluie  tombee,  qui 
seraient  disponiblcs  pour  les  ecoulements  superficiels  et  souterrains; 
ces  taux  seraient  plus  eleves  en  automne,  en  liiver  et  au  printemps, 
les  pertes  d’eau  par  evaporation  et  par  absorption  dans  le  touffis  des 
arbres  etant  moindres  a ces  epoques.  On  pourrait  deja  deduire  de  ces 
considerations  qu’en  ete,  en  general,  les  sources  regoivent  une  alimen- 
tation en  eau  moindre  qu’aux  autres  saisons  de  l’annee. 

En  automne,  en  liiver  et  au  printemps,  lorsque  l’evaporation 
est  moindre  en  plein  champ,  les  forels  qui  sont  peu  denses,  et 
particulierement  les  forets  composees  d’arbres  a feuillages,  out  ega- 
lement un  pouvoir  de  retenue  dcs  eaux  de  pluie  moins  eleve,  et  par 
suite  les  proportions  indiquees  ci-dessus  pour  la  repartition  des  quan- 
tiles de  pluie  nc  devraient  pas  subir  de  variations  sensibles;  on  pour- 
rait en  tout  cas  en  conclure  qu’en  plein  champ  et  dans  les  forets 
composees  d’arbres  a feuiilage  l’on  recueille  en  toute  saison  des  hau- 
teurs de  pluie  a peu  pres  identiqaes,  et  que  1’ecoulement  de  l’eau 
se  fait  ensuite  dans  des  proportions  variables,  en  partie  a la  surface 
et  en  partie  a l’interieur  du  sol.  Les  forets  de  sapins  toujours  vertes 
fourniront,  en  general,  une  quantite  d’eau  d’ecoulement  moindre  que 
cclle  qui  s’ecoule  sur  les  terrains  libres. 

D’apres  les  rccherches  faites  jusqu’ici  — tout  au  moins  pour  l’ete 
les  couches  d’eau  de  pluie  out  a peu  pres  la  memo  importance  en 
plein  air  quo  dans  la  foret;  une  partie  de  cette  eau  s’ecoule  par  les 
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rigoles  a ciel  ouvert,  1c  reste  se  dirige  vers  la  nappe  souterraine. 
Jusqu’a  cette  phase  des  recherches,  la  foret  n’accuse  encore  commo 
collecteur  d’eau  aucune  preponderance  sur  les  terrains  francs. 

Les  quantites  d’eau  superficielles  et  de  penetration  dependent  de  la 
pente  du  terrain,  de  la  composition  de  la  couclie  superfieielle  du  sol, 
de  son  degre  de  saturation  et  du  pouvoir  filtrant  du  sol  mineralo- 
gique  proprement  dit. 

En  admettant  que  la  foret  et  les  terrains  libres  se  trouvent  dans  les 
memes  conditions  de  pente,  le  mouvement  des  eaux  superficielles 
d’ecoulement  se  trouvera  influence  par  tout  ce  qui  recouvre  la  surface 
du  sol. 

Les  couches  de  mousse  et  de  feuilles  mortes  de  la  foret  entrave- 
ront,  de  meme  que  les  nombreuses  racines  qui  s’y  font  jour,  etc.,  la 
marche  de  1’eau  beaucoup  plus  que  ne  le  feront  les  freles  plantations, 
souvent  temporaires  d’ailleurs,  des  terrains  agricoies,  ou  que  la 
couche  de  gazon  qui  recouvre  le  sol  des  prairies,  ou  encore  que  les 
terrains  denudes  et  exempts  de  touie  culture.  La  ou  1’ecoulement  de 
1’eau  est  force  de  subir  un  ralentissement,  sa  penetration  dans  le  sol 
se  trouvera  favorisee;  cette  penetration  sera  done  plus  forte  pour  le 
sol  de  la  foret  que  recouvre  une  couche  spongieuse,  particulierement 
favorable  au  point  de  vue  de  la  filtration ; ce  pouvoir  filtrant  sera 
moindre  pour  les  sols  agricoles  et  les  prairies,  et  encore  moins  eleve 
pour  les  sols  denudes.  II  y a lieu  cependant  de  ne  pas  perdre  de  vue 
que  le  terrain  agricole,  qui  est  frequemment  et  periodiquement  rernue, 
peut  presenter  un  degre  de  captage  suffisant  et  retenir  des  masses 
d’eau  telles  qu’il  peut  souvent  etre  mis,  au  point  de  vue  de  cette  capa- 
city, sur  le  meme  pied  que  le  sol  de  la  foret,  qui  est  friable,  poreux 
et  couvert  d’une  sorte  de  feutre.  Les  sols  reconverts  en  permanence 
de  gazon,  qui  ne  sont  jamais  remues,  de  meme  quo  les  terres  arides  et 
denses  exemptes  de  vegetation,  absorberont  naturellement  beaucoup 
moins  d’eau. 

Ainsi  done,  a conditions  egales,  il  penetrera  dans  le  sol  de  la  foret 
des  quantites  d’eau  superieures  a celies  qui  filtreront  dans  les 
terrains  reconverts  d’autres  genres  de  vegetation  ou  dans  les  terrains 
arides.  Le  sol  forestier  1’emporterait  done  comparativement  aux  sols 
portant  d’autres  cultures,  sous  le  rapport  de  la  capacite  d’absorption 
de  1’eau.  Le  terrain  agricole  seul  pourrait  atteindre  un  taux  egal  ou 
s’en  approcher  de  pres. 

Mais  le  volume  d’eau  partiel,  qui  se  trouve  finalement  retenu  par 
le  sol  forestier,  no  constitue  pas  encore  la  masse  d’eau,  qui  augmente 
la  nappe  d’eau  souterraine  destinee  a alimenter  les  sources.  Car,  inde- 
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pendamment  du  fait  que  la  couche  de  mousse  et  de  feuilles  mortes, 
de  meme  que  la  couche  vegetale  poreuse  qui  reoouvrent  le  sol  fores- 
tier,  retiennent  uu  volume  d’eau  d’une  certaine  importance,  i’eau,  en 
continuant  a filtrer  dans  le  sol,  ne  cesse  d’etre  influencee  par  la  vege- 
tation. Eile  doit  encore  traverser  la  region  dangereuse  des  ratines  des 
arbres  de  la  foret. 

En  arrivant  dans  la  region  des  ratines,  lecoulement  des  eaux  sou- 
terraines  peut  etre  affaibli  une  nouvelle  fois.  Principalement  pendant 
la  periode  de  la  vegetation,  qui  dure  pour  la  culture  fores tiere  une 
demi-annee  et  meme  davantage,  le  sol  peut  etre  asseche  dans  de  fortes 
proportions,  de  sorte  que  1’eau  filtrante  peut  atteindre  des  couches 
tres  alterees,  et  etre  completement  absorbee  ou  perdre  une  partie 
importante  de  sa  masse.  Les  quantites  d’eau  soustraites  au  sol  seront 
d’autant  plus  elevees  que  les  plantations  seront  plus  denses  et  plus 
developpees. 

Pour  la  production  de  leur  substance  siccative,  les  plantes  utilisent 
par  transpiration  des  quantites  d’eau  considerables.  Pour  les  vege- 
taux  des  champs,  ce  besoin  d’eau  a ete  evalue  pour  les  trois  mois 
que  dure  leur  vegetation,  comme  correspondant  a une  hauteur  de 
pluie  de  200  mm.  environ  (1). Cette  hauteur  equivaut  pour  le  Nord  de 
l’Allemagne  au  tiers  a peu  pres  de  la  hauteur  pluviometrique  annuelle. 
Les  arbres  des  forets  ont,  sans  nul  doute,  a cause  de  leur  vegetation 
tres  developpee  et  de  leur  duree  de  croissance  presque  double,  un 
besoin  d’eau  encore  bien  plus  considerable. 

De  tous  les  genres  de  cultures,  ce  serait  done  a nouveau  la  foret 
qui  contribuerait  le  plus  a drainer  les  couches  inferieures  du  sous-sol. 
Cette  propriete  de  drainer  que  possede  la  foret  est  done  en  contradic- 
tion avec  l’idee  que  l’on  a de  considerer  la  foret  en  tout  temps  comme 
constituant  un  collecteur  des  eaux  souterraines.  Cette  propriete  a 
d’ailleurs  deja  ete  mise  a profit  pour  dessecher  des  terrains  paludifies. 
L’on  connait  meme  des  cas,  (2)  ou  des  reboisements  effectues  dans  l’in- 
tention  d’augmenter  1’humidite  du  sold’une  contree,  ont  produit  1’effet 
contraire  et  asseche  le  sol  par  l’action  absorbante  des  plantations  a uu 
point  tel  que  d’anciens  marais  dessechaient  pendant  la  periode  de 
vegetation. 

Des  observations  et  des  mesurages  du  degre  d’humidite  du  sol  (3) 


(1)  Hki.lriegel  : Sciences  naturelles  relatives  aux  bases  de  l’agriculture. 

(2)  Ototzky  : Influence  des  fordts  sur  les  eaux  souterraines.  — Revue  des  cours 
d’eau  de  1900. 

(3)  Ebermayer  : Influence  des  forrlts  sur  Flmmidite  du  sol. 
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montrent  effectivcment,  quc  maint  sol  forestier  peut  accuser  dans  lcs 
couclies  inferieures  une  penurie  d’eau  depassant  de  4 % cclle  du  sol 
en  plein  cliamp.  A conditions  egales,  un  sol  convert  de  plantes  vi- 
vantes  offre  d’ailleurs  une  contenance  en  eau  inferieure,  a celle  d’un 
terrain  denude  non  exempt  de  vegetation.  En  presence  de  tels  laits, 
1’on  peut  sc  deman der  si  la  foret  contribue  reeilement  et  en  tout  temps 
a la  maj oration  du  volume  dcs  eaux  souterraines  et  a l’alimentation 
des  sources,  dans  des  plus  fortes  proportions  que  les  autres  cultures? 
Pour  la  foret,  il  y a une  eirconstance  qui  lui  rend  sa  charge  de  pre- 
tendue  regulatrice  des  sources  bien  difficile  : e’est  que  la  foret  memo 
const!  tue  un  grand , et  peut-etre  levins  grand  consommaieur  d'eau 
de  la  nature.  Son  grand  besoin  d’eau  peut  aisement  etre  cause,  que 
son  action  au  point  de  vuo  de  la  conservation  des  sources  soit  forte- 
men  t affaiblie,  et  que  son  efficacite  soit  peut-etre  moiudre  que  celle 
des  terres  tranches.  En  raison  de  cette  grande  consommation  d’eau, 
il  peut  arriver  que  lc  sous-sol  de  la  foret  renferme  moins  d’eau  souter- 
raine  que  celui  des  terres  fibres.  L’on  a observe  deja  1’exactilude  de 
cette  eirconstance.  Ainsi  Ototzky  (1)  a constate  a diverses  reprises 
que  le  niveau  de  la  nappe  d’eau  souterraine  de  la  foret  se  trouvait  sen- 
siblement  en  contre-bas  du  niveau  de  la  nappe  d’eau  des  regions  non 
boisees  environn antes,  et  1’on  pouvait  se  rendre  distinctement  compte 
de  la  baisse  progressive  du  niveau  de  1’eau  en  partant  de  ces  regions 
et  en  se  dirigeant  vers  1’interieur  de  la  foret.  Des  recherches  faites 
par  Ebermayer  et  Wollny  ont  prouve  qu’a  conditions  egales,  la 
quantile  d’eau  qui  nitre  dans  le  sous-sol  est  a toutes  les  saisons  de 
1’annee  plus  grande  pour  lcs  terrains  denudes  que  pour  les  terres 
couvertes  de  vegetation.  On  pourrait  en  deduiro  qu'une  foret  bien 
dense  et  bien  developpee  peut  aisement  etre  outrepassee  par  les  autres 
genres  de  culture,  en  ce  qui  concerne  les  eaux  do  filtration,  tout  au 
moins  pendant  la  periode  de  vegetation. 

Gomme  nous  1’avons  dit,  la  foret  no  1’emporte  nullement  ou  detres 
peu  seulement  comme  collecteur  dcs  eaux  super ficielles,  et  ce  n’est 
que  la  perte  d’eau  moindre  du  sol  de  la  foret  par  evaporation  et  par 
ecoulement,  et  le  pouvoir  absorbant  general ement  plus  grand  du  sol 
forestier,  quiassurent  a la  foret  un  certain  avanxage  comme  collecteur 
des  eaux  souterraines.  Mais  il  n’est  pas  impossible  que  les  moments 
favorables  a la  foret  pour  le  captage  des  eaux  souterraines,  se  trou- 
vent  a nouveau  paralyses  de  telle  sorte  par  la  grande  consommation- 


(1)  Revue  des  cours  d’eau,  1898. 
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d’eau  necessaire  a sa  vegetation  qu’on  ne  puisse  lui  attribuer  pendant 
une  grande  partie  de  l’annee  — a savoir  a la  fin  du  printemps,  en  etc 
et  au  commencement  de  l’automne  — une  influence  sensibleinent 
plus  avantageuse  sur  la  formation  des  sources,  que  celle  que  pos- 
sedent  les  terrains  livres  a l’agriculture  ou  les  sols  denudes  C’est  en 
ete  que  les  circonstances  sont  les  moins  favorables  pour  la  foret  a ce 
point  de  vue.  En  liiver  etau  commencement  du  printemps,  en  revanche,, 
la  fonte  des  neiges  s’operant  en  general  moins  rapidement  dans  la  foret 
que  sur  des  terrains  non  boises,  l’infiltration  des  eaux  dans  le  sol 
forestier  pourra  etre  plus  abondante  que  dans  toute  autre  nature  de 
terrain.  L’idee,  que  les  sources  forestieres  sont  generalement  alimen- 
tees  par  les  eaux  de  pluie  de  l’hiver,  ne  doit  nullement  etre  rejetee,  et 
lr opinion  que  les  terres  tranches,  par  leur  captage  d’eau  modereT 
mais  permanent  durant  toute  l’annee,  contribuent  au  meme  degre 
a completer  la  provision  d’eaux  souterraines  que  les  cultures  fo- 
restieres qui  ne  la  fournissent  que  periodiquement,  a egalement  sa 
valeur. 

Si  l’on  considere  le  fait  que  les  forets  occupent  en  general  les  ter- 
rains escarpes,  tandis  que  les  terrains  de  culture  comprennent  en 
grande  partie  les  versants  plats,  ce  qui  favorise  ces  derniers  grace 
aux  pentes  plus  moderees  dans  leur  role  de  coliecteurs  d’eau,  on  est 
conduit  a reconnaitre  en  general  aux  terrains  livres  a l’agriculture- 
un  pouvoir  de  captage  etde  collecteur  d’ eau  presque  aussi  grand 
qu’aux  terres  forestieres.  II  est  vrai  que  les  terrains  cultives  fournis- 
sent souvent,  lorsqu’on  les  draine,  une  quantite  d’eau  importante  • 
cela  prouve  que  les  sols  non  boises  sont  egalement  capables  d’absorber 
de  notables  masses  aquiferes.  Seuleinent  ici,  il  est  plus  rare  que  les 
eaux  jaillissent  au  jour  sous  forme  de  sources,  que  dans  les  forets 
situees  sur  des  coteaux  ou  en  pays  montagneux,  ou  les  couches  geolo- 
giques  du  sol  ont  mieux  favorise  leur  apparition.  L’ecoulement  des 
eaux  souterraines  on  terrain  plat  se  derobe  plus  aiseinent  a la  vue 
que  dans  les  montagnes  boisees.  oil  les  pluies  sont  en  outre  plus  aban- 
dantes  et  par  suite  l’alimentation  des  sources  generalement  plus  riche. 
A defaut  de  sources  visibles  dans  les  terrains  non  boises,  l’on  est  certes 
egalement  porte  d’y  voir  des  le  debut  un  appro visionnement  d’eau 
souterraine  moindre  qu’en  pays  montagneux  et  boise. 

L’hypothese,  que  les  forets  collectent  en  tout  temps  et  en  toutes 
circonstances  plus  abondamment  les  eaux  souterraines  et  pourvoient 
a uin1  plus  puissante  alimentation  des  sources  que  les  terrains  non 
boises,  n’est  pas  fondee.  II  existe  tout  au  moins  une  difference  essen- 
tielle  en  pays  plats  entre  la  contenance  d’eau  des  cultures  forestieres 
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et  des  terrains  francs.  Les  terrains  libres  contribucnt  d’une  facon 
plus  intense  a la  majoration  des  eaux  souterraines.  Mais  en  pays 
montagneux,  l’action  de  la  foret  augmentera,  parce  qu’en  raison  de 
Taltitude  plus  elevee  au-dessus  de  la  mer  les  pluies  sont  plus  abon- 
dantes,  la  cime  des  arbres  moins  dense,  et  que  la  raarche  de  la  vegeta- 
tion est  plus  faible  et  de  plus  courte  duree,  et  par  suite  Tapprovision- 
nement  d’eau  plus  grand  et  sa  consommation  moindre  qu’en  des 
points  moins  eleves.  D’autre  part  pour  les  terrains  non  boises  situes 
en  pays  montagneux,  les  circonstances  qui  favorisent  le  rapide  ecoule- 
ment  des  eaux  superficielles  augmentent. 

L’idee  si  souvent  emise,  que  ce  sont  principalement  les  forets  qui 
determinent  l’abondance  des  eaux  d’une  contree,  doit  done  etre 
admise  avec  reserves.  II  y a certes  d’autres  circonstances  qui  y con- 
tribuent  que  la  simple  presence  de  grandes  etendues  boisees.  En 
Moravieet  en  Bolieme,  ou  30  °/0  environ  de  surface  du  sol  est  cou- 
verte  de  forets,  les  cours  d’eau  debitent  en  temps  de  basses  eaux  par 
seconde  de  0,8  a 1,0  litre  par  kilometre  carre,  tandis  qu’en  Allemagne 
certaincs  rivieres,  qui  traversent  un  pays  montagneux  aussi  abou- 
damment  boise,  debiient  un  volume  d’eau  presque  double  de  celui 
qui  vient  d’etre  cite.  Les  conditions  climateriques,  meteorologiques 
et  surtout  les  conditions  geologiques  y jouent  certes  un  role  impor- 
tant. 


On  attribue  egalement  an  dessechement  des  marais  une  influence 
sur  le  regime  des  cours  d’eau.  En  general,  il  faut  reconnaitre  que 
dans  une  region  traversee  par  des  installations  de  drainage,  Teau  est 
plus  completement  et  plus  rapidement  econduite,  que  dans  les 
regions  ou  de  telles  installations  font  defaut ; ainsi  d’une  part  Tecou- 
lement  des  eaux  superficielles  et  par  suite  la  formation  des  crues  se 
trouvent  favorises,  et  d’autre  part,  la  penetration  des  eaux  dans  le 
sol  et  par  suite  Taugmentation  des  eaux  souterraines  se  trouvent 
reduites. 

La  question  qui  se  pose  en  premier  lieu  est  de  savoir  si  les  marais 
et  pieces  d’eau  stagnante  sont  reellement  capables  d’exercer  une 
influence  pratique  sensible  sur  le  regime  des  cours  d’eau.  L’on  dit 
que  le  marais  ou  l’eau  dormante  constitue  pour  ainsi  dire  des  reser- 
voirs naturels,  dans  lesquels  se  dechargent  les  eaux  de  pluie,  ou  dans 
lesquels  peuvent  s’accumuler  les  eaux  souterraines,  et  que  de  la  peut 
resulter  une  alimentation  uniforme  et  perraanente  des  sources.  En 
comblant  le  marais,  on  supprimerait  le  reservoir,  qui  moderait  les 
crues  et  reglait  le  debit  des  sources.  Quelle  est  l’importance  pra- 
tique de  cette  bypothese  ? 
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Les  marais  prennent  naissance  ou  bien  par  i’arrivee  au  jour  des 
eaux  souterraines  et  par  leur  stagnation,  ou  bien  lorsque  les  eaux  de 
pluio  ne  trouvent  pas  decoulemcnt  naturel  dans  une  region  basse,  et 
que  par  suite  de  Fimpermeabilite  totale  ou  partielle  du  sol,  l’eau  nc 
peut  s’infiltrer  ou  ne  s’infiltre  pas  avec  une  rapidite  suffisante. 
Si  le  marais  derive  d’une  eau  souterraine  qui  a perce  a la  surface  du 
sol,  sa  derivation  directe  aura  pour  consequence  une  diminution  a 
peine  appreciable  de  la  nappe  d’eau  souterraine  ; car  des  marais  de 
l’espece  communiquent  avec  les  sources,  et  contribuent  done  fort  peu 
ou  point  a une  augmentation  de  1’humidite  du  sol  et  a ralimentation 
des  ruisseaux  et  rivieres.  Et  meme,  lorsqu’on  laisse  ecouler  l’eau  de 
tels  mnrais,  les  eaux  basses  des  cours  d’eau  se  trouveront  en  quelque 
sorte  plutot  majorees,  parce  que  le  captage  et  l’evaporation  des  eaux 
feront  defaut  dans  la  region  des  marais. 

Si  le  marais  est  un  depot  d’eaux  de  pluie  stagnantes,  et  s’il  n’a 
aucune  communication  avec  les  eaux  souterraines,  il  ne  pourra  nulle- 
ment  influencer  l’ecoulement  qui  s’opere  vers  les  sources  voisines ; si 
un  marais  de  l’espece  communique  avec  une  source,  cette  derniere 
tarira  naturellement,  si  Ton  desseclie  le  reservoir  qui  l’alimente.  Si  un 
tel  marais  est  situe  sur  un  plateau  eleve,  e’est  le  cas  qui  se  presente 
quelquefois  en  pays  montagneux,  et  s’il  a une  eteudue  suffisante 
pour  emmagasiner  une  quantile  d’eau  abondante,  et  alimenter  les 
sources  d’une  maniere  permanente,  il  se  pourrait  que  par  la  dispari- 
tion  de  ces  sources  il  en  resultat  une  reduction  de  1’afflux  permanent 
des  eaux  et  une  baisse  des  basses  eaux  du  recipient  correspondant. 

Le  dessechement  d’un  marais  forme  par  l’afflux  periodique  des 
eaux  de  pluie  aura  encore  pour  consequence,  que  la  retenue  des 
bautes  eaux  de  la  region  du  marais  qui  aexiste  jusque-la  cessera  ou 
diininuera.  Si  la  capacite  retentionnelle  etait  suffisante,  pour  provo - 
quer  une  diminution  appreciable  des  eaux  de  crue,  la  suppression 
d’un  tel  reservoir  eleve  pourrait  alors  etre  defavorable  al’avenir  au 
regime  des  Iiautes  eaux  des  cours  d’eau  situes  a F aval.  Si  Ton  considere 
une  riviere  presque  navigable,  son  regime  des  eaux  ne  se  trouvera 
influence  par  le  dessechement  d’un  tel  marais  que  si  la  region  du 
marais  presente  une  tres  grande  capacite  et  que  les  eaux  de  crue 
puissent  s’y  decliarger  dans  certaines  proportions.  Lorsque  Ton 
regularise  les  regions  moyenne  et  aval  des  rivieres,  on  ameliore  et 
on  limite  souvent  par  des  barrages  pour  favoriser  la  decharge  ulte- 
rieure  des  eaux  de  crue,  de  telles  regions  de  marais,  qui  peuvent 
recevoir  et  reienir  de  grandes  quantites  d’eau.  Il  arrive  alors  que 
dans  les  regions  aval  toute  hausse  du  niveau  des  Iiautes  eaux  soil 
prevenue. 
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Lc  dessechement  des  marais  peut  done  inflnencer  differemment  le 
le  regime  des  rivieres.  S'iL  s’ensuivait  reellement  dans  Fun  on  l’autre 
cas  une  action  defavorable  sur  le  regime  des  cours  d’eau,  Ton 
ne  pourrait  cependant  pretendre  que  les  ameliorations  necessaires  dans 
l’interet  do  1’economie  du  sol  et  frequemment  aussi  dans  celui  de 
riivgiene,  ne  soient  point  realisees  et  soient  ecarlees,  afin  de  procurer 
peut-etre  un  certain  avantage  a des  regions  lointaines. 

En  resume.  Von  conclut  de  ce  qui  precede  que  V existence  des 
forets  et  des  marais  exerce  en  general  une  influence  favorable 
sur  le  regime  des  rivieres.  Mais  en  pratique  cette  influence  nest, 
pas  suffisante  pour  que  la  suppression  des  forets  et  des  marais 
ne  soit  pas  prise  en  consideration  Id  on  V inter  et  economique 
Vexige. 

La  foret  na  pas  d' influence  sensible  sur  les  liautes  crues  des 
grands  cours  d’eau;  la  foret  en  terrain  plat  n'a  guere  une 
action  plies  favorable  que  les  terrains  non  boises  sur  l' aug- 
mentation des  eaux  de  la  nappe  soiderraine  el  sur  l" alimen- 
tation des  sources ; cette  action  cstplus  intense  dans  les  regions 
montagneuses  seulement.  En  outre,  son  role  principal  con- 
sistera  ici  a proteger  le  sol  contre  les  glissements,  d reduire  la 
formation  des  masses  ebouleuses,  et  a preserver  aussi  le  chenal 
des  rivieres  de  depots  et  d' disablements  trop  importants. 

Le  dessechement  de  marais  de  grande  etendue  s'operanl 
comme  la  vidange  d'un  grand  reservoir , peut  en  revanche  mo- 
difier d'une  facon  appreciable  le  regime  des  rivieres ; mais  e'est 
precisement  dans  ce  cas  quit  serait  peu  juslifie  de  renoncer  a 
des  travaux  d’ amelioration. 

II  y a d’autres  travaux  executes  par  l’liomme  qui  paraissent  avoir 
contribue  en  maint  endroit  bien  plus  que  la  destruction  des  forets 
et  le  dessechement  des  marais  a nuire  au  regime  des  rivieres,  a 
augmenter  la  disette  d’eau  et  a renforcer  les  crues.  Ce  sont  — toujours 
concourramment  avec  les  circonstances  meteorologiques  naturel- 
lement  — les  travaux  de  culture,  qui  exigent  la  rapide  derivation  des 
eaux,  telle  que  la  necessitent  les  soins  modernes  donnes  a la  culture 
du  sol.  L’eau  est  un  des  facteurs  essentiels  dont  depend  la  prosperity 
des  plantes  utiles,  et  e’est  pourquoi  1'agriculture  tend  a pouvoir  se 
rendre  maitre  de  l’ecoulement  des  eaux.  On  s'eflorce  depuis  piusieurs 
periodes  decennales  par  une  multitude  de  grandes  et  de  petiles  instal- 
lations de  deriver  soit  a couvert  soit  a ciel  ouvert  l’eau  des  terres 
livrees  a 1’agriculture.  Ces  installations,  qui  ont  pour  but  la  deriva- 
tion aussi  rapide  que  possible  des  eaux  superficielles  et  souterraines* 
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et  qu’on  designe  sous  le  nom  de  travaux  d' amelioration  out  effec- 
tivement  une  influence  sur  le  regime  des  ruisseaux  et  dcs  rivieres. 
Par  le  drainage  et  le  dessechement  continu  de  nouveaux  terrains, 
dans  le  but  d’une  meilleure  culture  et  d'une  utilisation  plus  remu- 
neratrice,  par  la  regularisation  de  fosses  d’ecoulement,  par  la 
construction  de  nouveaux  barrages  et  l’exhaussement  des  anciens 
pour  les  ruisseaux  et  les  rivieres,  etc.,  on  ne  peut  certes  que  defavo- 
rablement  influencer  le  regime  des  eaux  des  arteres  principales  qui 
avaient  conserve  j usque-la  leur  etat  normal.  C’est  de  cette  maniere 
que  des  masses  d’eau,. qui  jadis  ne  s’ecoulaient  point  ou  qui  s’ecou- 
lai-nt  petit  a petit  en  suivant  de  nombreux  detours,  sc  trouvent 
aujourd’liui  concentrees  et  rapidement  derivees.  L’ecoulement  rapide 
de  l’eau  des  terres  cultivees,  non  seulement  celle  des  vallees  prin- 
cipales, mais  encore  celle  des  vallees  secondaires  et  en  partie  celle  des 
coteaux,  droit  finir  par  amener  la  surcharge  de  l’artere  principale. 

II  est  comprehensible,  des  lors,  qu’apres  chaque  pluie  anormale, 
apres  des  averses  et  de  grands  orages,  ou  apres  des  fontes  de  neigcs 
trop  rapides,  de  grandes  quantites  d’eau  puissent  en  si  peu  de  temps 
etrc  deversees  dans  les  rivieres,  par  les  insignifiants  mais  inoru- 
brables  fosses  de  derivation  artificiels  qui  existent,  et  y causer  les 
hautes  crues  quo  I on  deplore.  II  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que,  par 
suite  des  depots  des  matieres  charriees  par  les  eaux,  il  se  produit  un 
exhaussement  progressif  et  ininterrompu  du  niveau  du  lit  des  vallees 
et  du  plafond  des  cours  d’eau,  et  que  naturellement  le  niveau  des  plus 
hautes  eaux  doit  augmenter  en  consequence;  il  en  resulte  que  le 
danger  des  eaux  de  crues  tend  a menacer  egalement  les  localites 
situees  a une  certaine  altitude,  qui  jusqu’ici  n’en  out  pas  encore  ete 
inquietees. 

Dans  l’ancien  etat  des  choses,  les  eaux  de  pluie  qui  s’abattaient  sur 
le  sol  etaient  forcees  d’y  sejourner  pendant  une  assez  longue  duree,  et 
cette  circonstance  retardait  la  formation  des  eaux  de  crues,  en  favo- 
risant  en  mdme  temps  la  penetration  de  l’eau  dans  le  sol,  ainsi  que  la 
formation  des  eaux  souterraines  et  1’ alimentation  des  sources. 

L’utilisation  de  plus  en  plus  intense  et  de  plus  en  plus  variee  des 
eaux  pour  les  irrigations,  les  besoins  industries  et  les  necessites  de  la 
navigation  contribue,  d’autre  part,  a la  diminution  des  eaux  d’etiage. 

Et  ainsi,  il  sc  fait,  par  suite  des  exigences  croissantes  de  la  culture 
du  sol,  que  le  regime  des  cours  d’eau  ira  en  s’empirant  de  plus  en 
plus,  et  que  les  moyens  de  defense  et  d ’utilisation  approprice  des  eaux 
deviendront  de  plus  en  plus  difficiles  pour  les  generations  futures. 

J.  Wolfschutz. 
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Marshal  Vaillant,  about  1865,  appealing  to  the  great  compe- 
tence of  Engineer  Valles,  asked  him  to  cast  some  light  on  the 
question,  about  which  so  much  controversy  was  raging  at  that 
time,  of  the  part  played  by  forests  from  the  stand  point  of  hy- 
drology. The  learned  academician  laid  down,  in  a well  known 
letter,  the  programme  of  the  researches  to  be  made.  « The  ac- 
» tion  of  forests  from  the  point  of  view  of  the  drying  up  of  the 
» ground  they  cover  and  the  resulting  impoverishment  of  the 
» springs,  has  not  been,  perhaps,  sufficiently  studied  »,  wrote 
the  Marshal.  « 1 should  like  to  see  your  investigating  mind 
» turned  in  this  direction.  There,  I think,  are  services  to  be 
» rendered,  prejudices  to  be  destroyed,  and  truths  to  be  brought 
» to  light  (1).  » Comparing  these  words  with  the  enunciation  of 
the  question  submitted  to  the  Congress,  such  points  of  resem- 
blance are  found  that  it  might  be  believed  that  no  change  had 
taken  place  since  the  appeal  was  made  to  Valles.  Let  it  be  said 
at  once,  before  entering  upon  the  facts  in  detail,  that,  if  some 
points  still  remain  obscure  (which  cannot  cause  surprise  when 
it  is  a question  of  such  complex  action  as  that  of  forests),  expe- 
rimental science  has  recorded  some  very  important  results,  no 
longer  disputed,  as  to  the  part  played  by  masses  of  woods  in 
regard  to  the  general  circulation  of  water. 

The  movement  of  the  waters  on  the  surface  of  the  globe  is  in- 
deed a great  phenomenon  of  circulation.  The  drop  of  water 
falling  from  the  air  and  penetrating  into  the  ground,  whence  it 
issues  forth  to  return  to  the  sea  and  be  raised  again  to  the  clouds, 
is  a striking  example  of  the  constant  changes  of  nature  where 


(1)  Revue  den  Eaax  et  Forets,  July,  1865. 


things  are  seen  indefinitely  transformed  only  to  return  to  their 
original  shape. 

The  Ancients  suspected  this  great  phenomenon.  Solomon 
said  : « Ad  locum  unde  exeunt  flumina  revertuntur , ut  iterum 
fluant  ( Ecclesiastes , 1.7).  So  too  spoke  Pliny  : « Aquae  subeunt 
in  imbres,  rigeseunt  in  grandines . » Seneca  horeover  did  not 
understand  this  mechanism  ; he  believed  in  the  direct  transmu- 
tation of  the  elements,  and,  in  the  change  of  air  into  water  far 
down  in  the  depths  of  the  earth,  he  saw  the  springs  produced. 
Descartes,  in  the  XVIIth  century,  tried  to  show  that  spring 
water  was  only  sea  water  brought  up  through  subterranean 
channels  and  purified  by  some  mysterious  chemistry  of  its  salts. 
Nevertheless,  learned  men,  artists  like  Bernard  Palissy,  pro- 
pounded, in  preceding  centuries,  theories  on  the  formation  of 
springs  absolutely  in  accord  with  the  beliefs  of  to-day.  It  was 
not  without  difficulty,  however,  that  our  present  ideas  were 
brought  forth.  Indeed  Koerntz  says,  in  the  preface  to  his  Trea- 
tise on  Meteorology , that  Professor  Keferstein  took  up  again 
about  1820,  at  the  university  of  Halle,  Seneca’s  conception  by 
affirming  that  spring  water  is  the  product  of  the  absorption  of 
air  by  the  earth. 

The  theory  of  the  cycle  of  the  waters,  which  Michelet  com- 
pared to  the  circulation  of  the  blood,  is  now  admitted  as  the 
truth.  He  says  in  The  Sea  : « Its  vital  movement  which  makes 
» the  currents  of  the  sea,  which  from  salt  water  makes  fresh, 
» the  latter  soon  converted  into  vapor  to  return  to  salt  water, 
» this  admirable  mechanism  is  as  perfect  as  that  of  the  circula- 
» tion  of  the  blood  in  the  highest  orders  of  animals.  Nothing  is 
» more  like  the  constant  transformation  of  our  veinous  and  ar- 
» terial  blood.  » 

What  part  can  forests  play  in  a phenomenon  of  this  impor- 
tance ? Are  they  infinitely  small  things  whose  effects  may  be 
disregarded  ? Are  they  not  on  the  contrary,  when  all  the  forces 
of  nature  are  considered  together,  an  organism  which  is  indis- 
pensable for  the  marvelous  equilibrium  of  which  so  many 
examples  come  before  our  eyes?  Are  not  forests  necessary  for 
the  orderly  progression  of  the  cycle  of  the  waters  ? 

An  endeavor  will  be  made  to  analyze  the  influence  of  masses 
of  woods  in  this  respect,  by  noting  their  action  on  each  of  the 
factors  of  the  circulation  of  the  waters. 

Rain.  — The  influence  of  forests  on  rain  is  no  longer  disput- 
ed. This  term  « rain  » is  used  to  cover  all  sorts  of  atmospheric 
precipitation,  rain,  snow,  fog,  dew,  etc.  The  ideas  of  Valles  and 
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Belgrand  are  abandoned  ; it  is  granted,  as  Arago,  Becquerel  and 
other  learned  men  had  said,  that  the  presence  of  large  masses  of 
forests  favors  the  formation  of  rains.  Undoubtedly,  the  fall  of 
meteoric  waters,  taken  in  its  broad  lines,  is  connected  with  great 
causes  in  which  forests  have  no  share,  such  as  the  neighborhood 
of  the  sea,  the  general  direction  of  the  winds,  mountain  ranges, 
etc.  Rainfall  may  even  be  influenced  by  still  greater  phenome- 
na : does  not  the  regularity  of  alternation  of  relatively  dry  and 
wet  years  give  the  right  to  advance  the  idea  that  the  regimen  of 
the  waters  depends  on  astronomical  facts  ? The  question  of  rain 
will  be  considered  here  only  in  connection  with  special  condi- 
tions which  may  depend,  in  a certain  degree,  on  the  acts  of 
man,  and  among  these  conditions  the  action  of  forests  must 
be  placed  in  the  front  rank. 

The  honor  of  having  established  experimentally  the  influence 
of  masses  of  woods  on  atmospheric  precipitations  belongs  to  the 
foresters.  The  result  of  a series  of  observations  taken,  between 
1867  and  1899.  at  the  National  School  of  Waters  and  Forests  at 
Nancy,  is  that  the  average  quantities  of  rain  falling  within  and 
without  the  woods  are  to  each  other  as  100  to  86.  In  other 
words,  the  depth  of  water  which  falls,  in  our  temperate  cli- 
mates is  about  one  sixth  greater  in  the  woods  than  in  the  open 
country.  These  date  have  been  verified  by  later  experiments 
made  both  in  France  and  abroad. 

It  may  be  objected  that  the  effect  has  been  taken  for  the  cause, 
and  that,  if  it  rains  more  on  the  woods,  it  is  because  forest  vege- 
tation, which  calls  for  much  water,  only  starts  at  points  where 
more  rain  falls  than  elsewhere.  The  facts  furnish  the  answer. 
It  has  been  noted,  in  the  course  of  the  tests,  that  the  water  sheet 
grows  steadily  less  from  the  centre  to  the  edges,  where  the 
growth  is  at  least  as  strong  as  in  the  interior  of  the  woods.  More- 
over, it  has  been  shown  that  the  rainfall  increases  as  rewood- 
ing is  carried  on.  There  may  be  mentioned  in  this  connection 
the  conclusive  observations  made  in  the  course  of  replanting  the 
great  surface  of  the  waste  lands  ( Landes ) of  Lunebourg  (Hano- 
ver), and  of  renewing  5,000  acres  of  steppes  in  the  Government 
of  Ekaterinoslaw  (1). 

It  must  be  noted  also  that  the  action  of  forests  increases  with 
the  altitude.  It  has  been  found  in  the  Lower  Alps,  for  example, 
that,  on  a wooded  mountain,  the  rain  on  the  same  day  was 
12.6  mm.  at  1,200  metres,  15.4  mm.  at  1,800  metres,  and  42.2  mm. 
at  2,300  metres. 


(1)  Huffei.,  Professor  of  the  Foresty  School,  Traile  d’economie  forestiere  (1904). 
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MM.  Weber  in  Germany  and  Landoll  in  Switzerland,  have 
made  similar  observations. 

But  this  law  of  increase  of  rain  with  altitude  is  not  absolute. 
Observations  made  in  the  Savoy  Alps  show  that  precipitation 
increases  up  to  about  2,500  metres  and  diminishes  beyond  that 
height  (1).  It  is  true  that  scarcely  any  forests  exist  above  2,500 

metres. 

The  mechanism  of  rainfall  is  known.  Atmospheric  precipi- 
tation is  the  result  of  the  condensation  of  vapor  suspended  in  the 
air,  this  condensation  being  produced  generally  by  a sudden 
cooling  taking  place  when  the  gaseous  matter  has  reached  its 
maximum  saturation.  This  granted,  the  way  in  which  forests 
may  act  is  easily  explained.  Exact  observations  have  established 
the  fact  that  the  atmosphere  which  surrounds  masses  of  woods 
is  colder  and  damper  than  that  over  the  adjacent  fields.  The 
temperature  in  the  woods  falls  about  3 degrees  C.  during  the 
period  of  vegetation.  It  rises,  on  the  contrary,  in  winter,  so  that 
for  the  whole  year  it  is  about  1/2  degree  lower  in  the  woods 
than  it  is  outside. 

The  cooling  action  of  forests  is  due  to  two  causes  : the  first  is 
connected  with  the  functions  of  vegetation.  Ebermayer  has  cal- 
culated that  a hectare  of  forest  (2  1/2  acres)  gives  off  every  day 
37  cubic  metres  of  oxygen,  and  37  cubic  metres  of  carbonic  acid. 
This  work  cannot  be  done  without  expenditure  of  heat.  MM.  Le- 
cart  and  Parisel  have  tried  to  determine  it. 

This  work  of  vegetation,  according  to  their  calculations,  with- 
draws from  the  atmosphere, per  hectare  and  per  year,  a number 
of  calorics  sufficient  to  melt  a block  of  316  cubic  metres  of  ice. The 
second  cause  of  the  coolness  of  the  atmosphere  of  forests  lies  in 
the  great  force  of  exhalation  of  trees.  It  is  much  the  more  im- 
portant. The  transpiration  power  of  ligneous  plants  is  indeed 
large.  Certain  plants  withdraw  from  the  ground  and  cast  off  as 
vapor  into  the  air  more  than  150,000  litres  (40,000  gallons),  of 
water  per  hectare  per  day  ; such  a degree  of  evaporation  must 
cause  a sensible  reduction  of  temperature. 

This  coolness  of  forests  is  well  known  to  aeronauts.  Colonel 
Renard,  Director  of  the  Central  Military  Aerostic  Establishment, 
whose  authority  in  these  matters  is  universally  recognized,  gave 
his  observations  in  a letter,  of  May  1900,  written  to  Professor 
Henry  of  the  National  School  of  Waters  and  Forests.  « So  far 
» as  I know,  the  coolness  felt  by  aeronauts  in  passing  over  mas- 
» ses  of  woods  of  a certain  extent  has  never  been  measured  by 


(1)  Mougin,  Observations  sur  la  neige  et  la  nivometrie  en  Savoie. 


o 


» the  thermometer,  but  it  is  translated  by  a marked  drop  of  the 
» balloon.  This  descent  never  stops  of  itself,  as  often  happens 
» when  it  is  produced  by  some  passing  cause  ; it  is  only  over- 
» come  by  throwing  out  a considerable  quantity  of  ballast.  As 
» to  the  height  at  which  this  influence  is  felt,  it  varies  necessa- 
» rily  with  the  extent  of  the  wood,  and  also,  perhaps,  with  the 
» altitude  and  shape  of  the  surrounding  ground.  In  any  case,  it 
» is  exact  that  many  aeronauts  have  felt  it  above  the  Forest  of 
» Orleans,  the  balloon  being  up  about  1,000  metres  (3,300  feet). 

» The  entire  series  of  ascents  made  until  now  seems  to  prove 
>»  that  the  influence  of  forests  having  a similar  surface  (the 
» forest  of  Orleans  covers  moer  than  30,000  hectares)  can  be  felt 
» up  to  a height  of  some  15,000  metres.  » Hence  it  may  be  af- 
firmed with  Professor  Henry  that  the  action  of  flat  forests  on 
rain  is  that  of  artificial  mountains  1,500  metres  high  (1). 

The  air  above  forests  is  also  damper  than  that  in  the  open 
field.  The  difference  in  moisture  is  greater  for  the  resinous 
woods  ; it  is  10  % greater  than  for  leafy  woods.  This  has  been 
settled  indisputably  by  a series  of  observations  made,  about 
thirty  years  ago,  by  Mr.  Fautrat  in  the  forests  near  Senlis.  But 
the  relative  humidity  alone  is  changed.  The  absolute  humidity 
remains  the  same,  that  is  to  say  : the  weight  of  the  vapor  taken 
up  by  the  air  is  the  same  within  or  without  the  forest,  only  the 
water  is  nearer  its  point  of  saturation.  So  the  air  appears  to  be 
more  damp. 

Tests  on  this  subject  made  in  Germany,  Switzerland,  etc., 
confirm  the  French  observations. 

These  facts  granted,  the  action  of  forests  on  the  formation  of 
rain  is  easily  understood.  When  damp  waves  driven  before  the 
wind  encounter  bare  mountains  which  are  overheated  by  the 
sun’s  rays,  the  clouds  are  warmed  and  the  point  of  saturation  is 
moved  away.  Condensation  does  not  always  take  place.  The 
rain  is  lost  for  these  dry  regions  which  are  watered  generally  by 
storms  alone.  But,  when  the  cloud  masses  find  a cool,  damp 
atmosphere,  like  that  which  enwraps  the  forests,  even  those  of 
the  plain,  the  point  of  saturation  comes  closer  and  rain  is  caused 
with  regularity.  Persons  who  have  been  much  on  high  hills 
have  seen  floating  above  the  wooded  masses,  immovable  and  as 
though  hooked  to  the  summits  of  the  trees,  clouds  which  the 
air  currents  did  not  carry  away.  It  was  an  example  of  the  con- 
densing action  of  forests. 

(1)  Ed.  Henry,  Influence  ties  foriits  sur  les  eaux  souterraines  dans  les  regions  de 
plaine.  Congress  of  Sylviculture.  1000. 
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There  is  no  longer  any  doubt  as  to  the  influence  of  forests  on 
rainfall.  This  action  is  most  felt  on  the  mountains,  on  those 
grounds  which  form  the  great  reservoirs  of  rivers.  Not  only 
does  it  rain  more  on  the  forests  than  it  does  outside,  but  the  rain 
is  there  more  steady,  more  regular  and  less  violent  than  else- 
where. 

Springs.  — The  question  of  the  influence  of  forests  on  springs 
is  not  well  cleared  up.  Experiments  made  recently  in  Russia 
have  also  rendered  the  problem  more  obscure.  Russian  scien- 
tists have  noted  indeed  that  in  certain  regions  the  effect  of 
forest  vegetation  is  to  lower  the  level  of  the  phreatic  sheet. 

Still,  the  general  opinion  is  that  masses  of  woods  are  useful 
for  the  supply  of  springs  and  the  legislation  of  all  countries  is 
inspired  by  this  feeling  when  it  decrees  restrictive  measures  for 
cutting  away  timber.  Is  this  merely  a prejudice  preserved  by 
tradition  but  justified  by  no  reason?  Forests  are  believed  to  be 
useful  for  springs,  and  an  endeavor  will  be  made  to  establish 
this  point. 

All  the  rain  waters  do  not  reach  the  subterranean  sheets. 
Relgrand  estimated  the  flow  from  the  sources  of  the  Vanne  at 
only  a fifth  or  a fourth  of  the  rainfall.  The  water  flowing  out  to 
the  sea  through  the  rivers  of  France  reaches,  according  to  Elisee 
Reclus,  only  a volume  included  between  a third  and  a half  of 
the  rain  which  falls  on  the  surface  of  that  country. 

After  having  undergone  the  effects  of  evaporation , the  waters 
reach  the  springs  by  infiltration , and  that  which  is  not  taken 
up  again  by  the  atmosphere  or  absorbed  by  the  ground  runs  off 
directly  into  the  streams. 

Evaporation  is  a very  important  factor.  It  is  estimated  that 
in  our  climates  half  the  rain  water  which  falls  on  the  naked 
earth  returns  to  the  atmosphere  by  evaporation  il).  The  roof  of 
trees  stops  a large  part  of  the  rain  ; resinous  trees,  whose  needles 
do  not  fall  every  year,  retain  more  than  do  trees  with  caduceous 
leaves.  It  has  been  calculated  that  the  loss  of  rain  is  from  15  to 
20  % for  the  conifera  (firs,  spruce,  pine,  etc.),  while  it  is  only 
10  to  15  % for  the  leafy  species  (oak,  ash,  etc.)  (2).  The  loss  is 
less  for  the  winter  rains  which,  as  is  known,  are  those  of  special 
interest  for  springs.  So  that  the  loss  by  superficial  evaporation 
from  the  crests  is  less  than  the  increase  of  rain  due  to  the  pre- 
sence of  the  forests.  After  all,  in  spite  of  this  sort  of  umbrella 
which  the  tops  of  the  trees  form  above  the  ground,  the  forest 


(li  Dausse  and  Murray,  In  de  La/yparent.  Treatise  on  geology. 

(2)  Net,  Ueber  den  Einfluss  des  W aides  am  das  Kliina  in  Huffel.  op.  cil. 
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land  is  better  watered  than  the  naked  ground.  Furthermore, 
the  evaporation  on  the  ground  is  much  less  under  the  wood  than 
it  is  outside.  The  temperature,  it  has  been  stated,  is  several 
degrees  lower  in  summer  within  the  wooded  mass,  the  dome  of 
verdure  checks  the  heat  of  the  sun  and  the  network  of  twigs  and 
branches  forms  a shelter  against  the  drying  effect  of  the  wind. 
A series  of  observations  recorded  at  the  school  at  Nancy  shows 
that  the  evaporation  within  and  without  a wood  is,  on  an  ave- 
rage for  the  year,  as  1 to  3.22  ; in  other  words,  the  evaporation 
in  the  forest  is  not  one-third  of  what  it  is  in  the  free  air. 

This  first  factor  m the  regimen  of  springs  having  been  consi- 
dered, let  another  component,  infiltration , be  taken  up.  It  must 
be  understood  that  the  facts  belonging  to  geology  are  set  aside 
and  only  these  coming  under  forest  meteorology  are  to  be  stu- 
died. 

The  waters  which  filter  into  the  ground  are  absorbed  first  by 
what  covers  it  : mold,  mosses,  compost.  They  then  fill  the  soil 
proper  to  saturation  ; leaving  to  the  plants  what  they  need,  the 
water  sinks  under  the  action  of  gravity  further  and  further  into 
the  ground  until  it  reaches  an  impermeable  stratum  of  clay  or 
rock  which  brings  it  to  the  surface  as  a spring.  The  waters  which 
find  access  to  wide  fissures  go  to  the  formation  of  subterranean 
rivers  which  are  lost  in  abysses  and  reappear  sometimes  at  the 
surface  in  vauclusian  (1)  form,  that  is  with  a large  initial  dis- 
charge. 

No  attention  will  be  paid  to  the  relations  which  may  exist  be- 
tween forests  and  the  movement  of  these  waters.  The  question 
is  not  without  importance  however  ; it  has  been  brought  for- 
ward recently  by  an  interesting  communication  on  « Hydrolo- 
gical Evolution  and  the  Drying  up  of  Limestone  Regions  » (2). 

The  rain  checked  and  divided  up  by  the  tops  of  the  trees  only 
reaches  the  ground  slowly  ; and  the  power  of  absorption  of  forest 
ground  is  very  great.  A cubic  metre  of  moss  holds  by  capillarity 
nearly  300  litres  (80  gallons)  of  water.  It  has  also  been  found 
that  the  dead  covering  (soil,  mold)  can  absorb,  per  hectare, 
105,825  kilogrammes  (28,000  gallons),  which  correspondents  to 
a sheet  of  water  10.5  mm.  deep  (3).  Swelling  like  a sponge  under 


(1'  The  term  vauclusian  (Fr.  vauclusien)  is  taken  from  a celebrated  spring, 
the  Fontaine  de  Vaucluse,  in  France.  This  spring  bursts  out  from  the  foot  of 
calcareous  rocks  with  a discharge  equal  to  that  of  a fair  sized  river. 

(2)  A.  Martel,  3®  Congres  du  Sud-Ouest  navigable. 

(3)  Processor  F.  Henry  « Faculte  d’imbibition  de  la  couverture  morte ; Revue 
den  KauT  et  Forets. 
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the  influence  of  the  rain,  and  giving  up  its  water  only  drop  by 
drop,  the  felt  of  the  covering  is  very  favorable  to  infiltration. 
The  penetration  of  the  water  into  the  ground  is  also  facilitated 
by  the  action  of  roots,  which  penetrate  the  most  compact  earth 
and  thus  serve  as  vehicles  for  the  water  to  a depth  of  3 or  4 me- 
tres. The  much  disdained  humble  earth  worms  are  very  useful 
beings  however.  They  are  very  numerous  under  the  wooded 
masses,  and  their  work  of  furnishing  the  ground  facilitates  the 
penetration  of  water.  Let  it  be  added  that  forests  retard  the 
melting  of  the  snow,  and  that  this  delay,  which  is  especially  no- 
ticeable in  resinous  forests  which  are  almost  alone  in  covering- 
high  peaks,  is  wholly  to  the  advantage  of  infiltration. 

Setting  aside  molecular  attraction  and  its  capillary  effects, 
water,  as  it  sinks  down  into  the  ground,  is  submitted  to  two  in- 
fluences : gravity  and  the  suction  of  plants.  Gravity  has  its  turn 
when  the  plants  have  taken  their  share,  and  the  liquid  descends 
to  the  subterranean  reservoirs. 

The  water  consumption  of  ligneous  plants  is  very  great.  Two 
parts  are  generally  considered  : the  water  of  constitution,  so 
called,  and  the  water  of  vegetation.  The  first  finds  its  use  in  the 
formation  of  the  tissues  and  the  nourishment  of  the  plants.  It 
has  been  calculated  that  it  represents  a weight  of  about  3,000 
kilog.  per  hectare  per  year,  or  an  absolutely  insignificant  amount 
as  compared  with  the  amount  of  rainfall. 

But  the  water  of  vegetation,  that  which  circulates  and  is  con- 
tinually renewed  to  supply  the  transpiratory  organs  reaches  a 
much  greater  volume. 

« If  the  exhalations  from  trees  »,  wrote  Marshal  Vaillant  in 
his  letter  to  Valles,  « were  colored  and  could  be  perceived  by 
» our  eyes,  it  would  be  a beautiful  sight  to  see  great  columns  of 
» vapor  rise  majestically  to  the  sky.  » The  drainage  of  marshy 
countries,  the  results  obtained  in  the  Roman  Campagna,  in  the 
Landes  and  in  the  Sologne  in  France,  bear  witness  to  the  power 
of  this  function  of  trees.  It  has  not  yet  been  possible  to  deter- 
mine it  exactly,  in  spite  of  many  endeavors.  Von  Hoenhel  va- 
lues the  water  exhaled  at  a sheet  of  40  cm.  per  year,  while  the 
Russian  experiments  put  it  at  several  metres.  This  shows  how 
unreliable  the  results  are. 

This  subject  will  have  to  be  taken  up  again  in  connection  with 
the  question  of  the  drainage  of  the  soil  by  replanting.  But  the 
experiments  of  the  Russian  savants  MM.  Ototzky,  Vissotzky, 
etc.,  of  which  so  much  has  been  said  in  recent  years,  must  be 
mentioned.  As  the  result  of  researches  made  in  the  Chipoff 
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forest  (Government  of  Voronej)  and  it  the  Black  forest  (Govern- 
ment of  Kherson),  Mr.  Ototzky  stated,  in  1897,  that,  for 
the  forests  studied,  the  difference  between  the  phreatic  levels 
within  and  outside  of  the  woods  varied  between  5 and  15  me- 
tres. This  depressing  action  of  forests  on  the  water  surface  was 
studied  in  connection  with  woods  further  north  and  similar  facts 
were  found.  The  oscillations  were  smaller,  however,  being  only 
Trom  0.50  m.  to  1.15  m.  at  60°  N.  latitude.  It  must  be  said  that 
these  results  were  not  received  everywhere  without  discussion. 
Engineer  Hartmann  thought  that  be  could  contradict  them  and, 
as  a consequence  of  recent  observations  in  Bavaria,  he  concluded 
that  the  forest  produced  no  effect  on  the  phreatic  sheet. 

In  France,  the  Administration  of  Forests  began  careful  resear- 
ches with  which  Professor  Henry  was  charged.  He  selected,  as 
his  field  of  study,  the  forest  of  Mondon,  near  Luneville,  which 
overlies  nearly  horizontal  strata.  He  noticed  that  the  forest 
does  act  on  the  water  level,  but  the  differences  noted  were  less 
than  those  given  by  the  Russians.  The  variations  in  the  phreatic 
levels  lay  only  between  0.20  m.  and  0.45  m. 

This  action  is  confined  wholly  to  flat  regions  and  it  is  not 
necessarily  hurtful  because  it  helps,  in  many  cases,  to  take  from 
the  soil  an  excess  of  humidity  which  cannot  flow  away.  It  is 
greatly  counterbalanced  in  broken  countries  by  the  suppression 
of  the  run-off  ( ruissellement ) of  which  mention  will  now  be 
made. 

The  rain  water  which  falls  an  denuded  ground,  unless  this  be 
extremely  permeable,  does  not  all  penetrate  into  the  earth.  The 
soil,  beaten  down  by  the  rain,  hardens  quickly  at  the  surface 
and  the  water,  unable  to  enter  it,  must  flow  off  in  little  rivulets 
to  the  valley  way,  to  the  detriment  of  the  springs.  If,  on  the 
contrary,  it  be  a question  of  wooded  land,  the  rain,  broken  up 
by  the  branches,  reaches  the  ground  slowly,  and  the  felt  cover- 
ing, which  is  highly  absorbent,  may  retain  it  all.  Also,  the  roots 
form  a series  of  little  dams  which  hold  the  water  that  may  slip 
between  the  cover  and  the  soil  and  thus  force  it  to  sepe  slowly 
into  the  ground.  In  fact,  it  may  be  said  that  no  run-off  exists 
in  forests,  which  is  the  contrary  of  what  takes  place  on  denuded 
ground  where  the  water  is  seen  to  run  away  quickly  into  the 
valley  ways.  Engineer  Imbeaux  determined  experimentally  the 
proportion  of  the  run-off.  He  calculated  that,  in  the  basin  of 
the  Durance,  it  reaches  about  one-third  of  the  rainfall,  increas- 
ing, however,  sensibly  with  the  intensity  of  the  rain. 

Before  drawing  any  conclusion  from  the  facts  just  set  forth,  it 
seems  necessary  to  sum  them  up. 
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It  is  settled  that  evaporation  is  less  intense  within  a forest 
than  it  is  outside. 

It  is  admitted  that  infiltration  is  facilitated  by  forest  vegeta- 
tion. 

It  is  certain  that  the  loss  in  a forest  by  the  run-off  is  very 
nearly  nothing. 

But,  against  these  favorable  elements  for  the  supply  of 
springs,  there  must  be  set  another  factor  which  has  a directly 
opposite  action  : the  consumption  of  water  by  trees.  This  com- 
ponent is  not  yet  known  exactly,  but  it  is  granted  that  its  effects 
are  important.  Can  they  counterbalance  and  even  exceed  the 
favorable  results  of  the  other  factors  ? It  is  not  generally  believ- 
ed that  they  can  do  so.  Forest  growths  can,  undoubtedly,  absorb 
surface  water,  reduce  or  cause  stagnant  water  to  disappear  and 
even  dry  up  a few  threads  of  spring  water.  But,  the  drainage 
power  acts  only  on  the  small  springs  of  the  plains  or  hillsides. 

The  action  of  wooded  masses  is  quite  another  thing  in  con- 
nection with  deep  sheets,  those  which  give  birth  to  springs  of 
large  discharge,  these  whose  receiving  basins  are  in  high  ground 
and  which  bear,  especially,  on  the  regimen  of  streams.  Rain 
water  on  the  mountain  is  seen  to  run  down  rapidly  to  the  stream 
when  the  ground  is  bared  ; if,  on  the  contrary,  it  be  wooded, 
this  water,  made  still  more  abundant  by  the  forest,  nearly  all 
reaches  the  springs  as  the  run-off  is  suppressed. 

And,  if  this  circumstance  be  considered,  that  the  heavy  falls 
of  meteoric  water  take  place  mostly  when  the  consumption  by 
vegetation  is  small,  that  the  loss  in  the  root  zone  is  therefor  much 
reduced,  the  conclusion  is  reached  that,  the  greater  part  of  the 
winter  rains  reaching  the  supply  reservoirs,  the  presence  of 
forests  can  only  be  very  favorable  for  the  discharge  of  the 
springs. 

Wooded  masses  help  not  only  to  increase  the  volume  of  springs 
and  hence  the  discharge  of  streams,  but  they  are  also,  like  lakes 
and  glaciers,  powerful  moderators.  Holding  the  rain  water,  pre- 
venting it  from  running  quickly  into  depressions,  they  help  to 
reduce  the  danger  of  floods  and  are  a great  aid  in  assuring  the 
steadiness  of  the  regimen  of  rivers. 

Forests  are  therefore,  as  has  been  very  justly  said,  « conden- 
sers and  regulators  at  the  same  time  (1)  » and  these  words  sum 
up  completely  the  action  of  wooded  masses  from  the  hydrologic 
point  of  view. 


(1)  A.  Lioutille,  Engineer  of  Arts  and.  Manufactures  « LaHouilie  blanche  et 
le  Reboisement  des  Montagues  » (L’Industrie  Elecirique ). 
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If  the  destruction  of  forests  is  to  be  deplored,  it  is  most  of  all 
on  the  mountain  that  the  cutting  away  of  timber  is  to  be  feared. 
It  is  not  alone  the  supply  of  the  springs  and  the  discharge  of  the 
streams  which  are  in  danger,  it  is  the  very  existence  of  the 
rivers  themselves.  The  stream  which  can  be  utilized  disap- 
pears to  give  place  to  the  devastating  torrent. 

The  soil  swept  bare  of  its  forests,  exhausted  by  the  abuses  of 
grazing,  loses  quickly  its  vegetable  stratum.  Washed  periodi- 
cally, and  carried  away  by  melting  snow  and  summer  storms, 
it  is  soon  disaggregated.  The  waters  run  toward  the  low  points, 
rolling  before  them  gravel  and  boulders,  and  even  tearing  out 
loose  sections  of  rock.  A thousand  rivulets  cut  out  beds,  the  tor- 
rent is  formed.  Scours  begin,  the  banks  are  broken  down  and 
a mass  of  mud,  stones  and  rocks  invades  the  valley,  destroying 
everything  as  it  passes. 

The  first  impression  which  stands  out  in  front  of  such  a state 
of  things,  said  Demontzey,  « is  a sort  of  stupor  and  discourage- 
» ment  which  causes  a doubt  as  to  the  strength  of  man  in  the 
» face  of  such  disasters  caused  by  denudation  and  by  the  tor- 
» rents  which  are  its  consequence.  But,  if  a closer  look  be  taken, 
» if  existing  conditions  be  carefully  examined,  if  the  deeply  scor- 
» ed  slopes  be  compared  attentively  with  others  still  covered 
» with  woods,  all  else  being  equal,  confidence  will  soon  be  born 
» again  and  once  more  will  be  recognized  the  power  of  science 
» which,  based  on  observation,  gives,  by  the  use  of  the  tree  and 
» without  any  great  outfit,  the  means  of  regenerating  the  moun- 
» tains  which  man  alone  had  brought  to  ruin  by  his  improvi- 
» dence  and  selfishness.  » 

Indeed  it  is  the  forest  which  gives  the  means,  both  effective 
and  permanent,  to  do  away  with  the  destructive  action  of  tor- 
rents and  the  dangers  of  floods.  The  idea  of  stopping  the  wan- 
derings of  torrential  waters  by  the  mere  construction  of  dykes 
or  other  works  of  art  has  long  since  been  abandoned.  Strong  as 
they  may  be,  these  works  can  never  be  other  than  defensive  ex- 
pedients, and,  as  has  been  well  said,  inert  and  destructible 
I todies,  passive  forces,  which  are  opposed  to  those  living  forces 
which  are  always  attacking  but  are  never  destroyed.  Besides, 
it  is  not  in  the  valleys  that  the  struggle  against  torrents  should 
be  carried  on,  it  is  in  the  upper  regions  of  the  hills. 

Every  system  of  defense  which  does  not  first  prevent  scours 
will  be  necessarily  ineffective.  « Nature  »,  said  Surrel,  « in  call- 
» ing  forth  forests  on  the  mountains,  set  the  remedy  alongside 
» of  the  disease  ; she  fought  the  active  forces  of  the  waters  by 
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» other  forces  drawn  from  the  kingdom  of  life.  » But  re  wood- 
ing alone  is  powerless  to  insure  the  extinction  of  torrents.  In 
order  that  the  vegetation  of  the  forest  may  take  root,  live  and 
prosper,  the  soil  must  be  stable.  Hence  the  necessity  of  under- 
taking, in  the  basin  which  receives  the  torrent,  and  before  any 
extensive  re  wooding  operations  are  begun,  the  construction  of 
correction  works,  dams,  hurdles,  drains,  etc.  The  work  of  the 
foresters  follows  these  and  completes  them,  and  the  forest,  again 
taking  its  stand  in  the  places  whence  it  had  been  driven  by 
man’s  selfishness,  comes,  with  its  eternal  and  powerful  vigor, 
bringing  back  harmony  and  life  into  regions  which  appeared 
given  over  for  ever  to  misery  and  desolation.  The  science  of  the 
engineer  must  join  hands  with  the  forester’s  art  to  correct  the 
torrents.  This  is  the  principle  on  which  rests  the  method  now 
followed  the  one  which  has  been  finally  consecrated  by  long 
experience. 

A dissertation  on  the  extinction  of  torrents  by  rewooding  can- 
not enter  into  the  plan  of  this  hasty  and  imperfect  study.  The 
question,  moreover,  is  no  longer  one  for  discussion.  The  sub- 
ject cannot  be  touched,  however,  without  recalling  that  this 
great  work  of  rewooding,  a true  work  for  the  public  safety,  a 
work  composed  wholly  of  an  accumulation  of  small  means,  be- 
longs to  French  science.  And,  in  the  hommage  given  to  its 
creators,  the  Administration  of  Forests  must  not  be  forgotten. 
By  the  methodical  and  sale  impulse  which  it  has  given  to  the 
works  of  re  wooding,  by  the  important  successes  it  has  won,  it 
has  given  a sure  and  definitive  foundation  to  the  system  which 
all  our  neighbors  come  to  borrow. 

The  question  of  the  influence  of  the  drainage  of  marshes, 
bogs,  etc.,  on  the  regimen  and  discharge  of  rivers,  remains  now 
to  be  examined  in  its  relations  to  forests. 

The  making  healthy  swamps  and  bogs  and  the  drainage  of 
ground  which  is  too  damp  are  operations  of  prime  necessity  for 
the  public  health  and  for  agriculture.  So,  from  far  distant 
times,  the  authorities  have  pushed  forward  the  drainage  of 
marshes,  which  are,  as  says  the  preamble  to  the  decree  of  1599, 
« useless  and  of  small  value,  which  keep  much  of  the  country 
» desert  and  uninhabited,  and  inconvenience  the  neighboring 
» inhabitants  as  much  by  their  bad  vapors  and  exhalations  as 
» by  rendering  passage  across  them  very  difficult  and  dange- 
» rous.  » 

But,  if  the  question  be  considered  from  the  point  of  view  of 
hydraulics,  and  of  the  interests  of  inland  navigation,  it  must  be 
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acknowledged  that  work  for  drainage  of  the  ground  has  serious 
drawbacks. 

Opinion  is  divided  as  to  drains.  Lying  from  1 metre  to  1.50  m. 
deep  in  the  ground,  they  facilitate,  so  it  is  said,  infiltraton, 
while  they  oppose  the  run-off  and  can  only  aid  in  regularizing 
the  course  of  rivers.  Perhaps  it  may  be  objected  that  drains 
reduce  the  discharge  during  the  low- water  period,  and  that  their 
effect,  when  the  heavy  fall  rains  come,  is  to  throw  the  water 
more  quickly  into  the  valley  ways.  The  example  given  by  open 
forest  ditches  allows  it  to  be  said  that  the  result  of  drains  is  to 
reduce  the  discharge  during  low  water,  and,  on  the  contrary,  to 
increase  it  during  high  water.  It  must  be  added  that  the  drained 
ground,  when  given  over  to  cultivation,  absorbs  a great  quan- 
tity of  water  for  the  consumption  of  agricultural  plants.  Clover, 
for  example,  requires  from  3 to  7 mm.  of  water  ; wheat,  from 
2.67  to  2.80  mm.  ; corn  from  2.8  to  4 mm.  ; meadows,  from  3.14 
to  7.28  mm.  etc.  (1).  It  may  be  supposed,  under  these  condi- 
tions, that  drains  are  injurious  to  the  regimen  and  discharge 
of  streams. 

The  drainage  of  ponds,  swamps,  marshes,  peat  bogs,  etc., 
produces  nearly  always  bad  results  so  far  as  the  regimen  of  ri- 
vers is  concerned.  Certain  collections  of  water,  it  is  true,  isolat- 
ed from  general  circulation,  like  those  formed  in  silicious 
ground  by  the  ferruginous  cement  of  the  « alios  »,  is  of  but 
small  interest  in  the  general  movement  of  the  waters.  The  dis- 
appearance of  these  useless  or  harmful  waters  is  only  advanta- 
geous. But  this  is  an  exception  ; stagnant  water  does  play  a 
very  great  part  as  a regulator.  It  stops  and  holds,  with  the 
spongy  elements  of  which  it  is  composed,  the  water  from  heavy 
rains  and  the  melting  snow  ; so  it  does  much  to  moderate  floods. 
Marshes  give  up  to  the  rivers,  in  time  of  drought,  the  liquid 
which  they  have  stored  away,  and  this  reserve  aids  in  raising 
the  level  of  low  water.  Hence  the  general  opinion  is  that  drai- 
ning ponds,  swamps,  marshes,  bogs,  etc.,  aggravates  the  flood 
regimen  and  reduces  the  low  water  discharge. 

Let  it  be  examined  whether  forests,  in  rendering  marshy 
ground  more  healthy,  cause  the  same  troubles  : 

Marshes,  like  all  collections  of  water,  are  supplied  by  brooks 
or  rivulets  running  into  them,  by  springs  or  internal  seepage 
and  by  rain.  They  are  emptied  by  surface  or  underground 
outlets  and  by  evaporation.  It  is  known  that  the  resultant  of 

(1)  Eug.  Risler  and  Wery  « Contribution  41’etude  de  drainage  et  de  l’irriga- 
tion  »,  Annalescle  l' Inst  it  ut  agronomique,  2’  s6rie,  t.  II. 
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these  factors  is  constant  as  a rule  because,  aside  from  the  sum- 
mer and  winter  oscillations,  the  surface  of  marches  changes  but 
little. 

When  canals  or  ditches  are  dug  or  drain  pipes  are  laid  in 
marshy  ground,  the  water,  in  accordance  with  the  law  of  the 
equilibrium  of  liquids,  flows  along  the  the  lines  of  least  pres- 
sure ; the  artificial  channels  fill  up,  the  discharge  of  the  outlets 
increases  and  drainage  is  caused.  When  the  ground  covered  by 
stagnant  water  is  rewooded,  the  equilibrium  between  the  re- 
ceipts and  expenditures  of  water  is  soon  broken,  but  the  pheno- 
menon is  more  complex.  The  two  factors  of  rain  and  evapora- 
tion may  be  changed.  Still  it  must  be  observed  that  forests 
only  have  an  appreciable  effect  on  rainfall  when  their  area  is  at 
least  of  2,000  to  3,000  hectares.  Rewooding  capable  of  drying  up 
100  hectares  of  marsh,  for  example,  can  only  produce  an  effect 
on  rain  which  may  be  very  well  neglected. 

It  is  known  that  evaporation,  on  the  ground,  is  much  less 
active  under  the  trees.  Still  the  cover  of  tree  tops,  which  stop 
an  important  amount  of  rain,  especially  if  resimous  species  are 
planted,  must  be  taken  into  account.  The  firs,  for  example,  re- 
tain, according  to  M.  Ney,  33  % of  the  rainfall,  which  returns 
directly  to  the  air.  The  combined  result  of  rain  and  surface 
evaporation  in  forests  is  not  known.  Marie  Davy  has  calculated 
that  the  mean  evaporation  from  bare  ground  at  Paris  is  51  % 
of  the  water  falling  on  its  surface.  Experiments  carried  on  at 
Lausanne,  by  Louis  Dufour,  go  to  show  that  the  difference  be- 
tween the  height  of  the  falling  rain  (1  m.)  and  the  evaporation 
is  less  than  half  of  the  rain.  According  to  the  statements  of  the 
Swiss  scientist,  the  resultant  of  the  three  factors  of  rain,  conden- 
sation and  evaporation  is  translated  on  the  surface  of  Lake  Ge- 
neva, by  the  deposit  of  a sheet  of  water  whose  mean  height  for 
the  year  is  186.5  mm.  (1). 

The  profit  is  certainly  higher  for  forests  ; but  the  expenditure 
of  water  is  increased  by  the  exhalations  of  the  trees.  The  thou- 
sands of  drains  of  the  roots  suck  up  the  water  from  great  depths, 
the  force  of  vegetation  lifts  it  into  the  tissues  and  vessels  only 
to  expel  it  into  the  air,  like  a gigantic  atomizer.  The  water  con- 
sumption of  the  ligneous  plants  is  not  exactly  known,  in  spite 
of  the  studies  of  the  many  scientists  who  have  given  it  attention. 
The  Russians  represent  it,  for  the  year,  by  a layer  of  water 
several  metres  thick.  Von  Hoenhel  has  estimated  it  as  a sheet 
of  40  cm.  This  value  is  nearly  that  observed  at  the  national 


(1)  Andre  Delebecque,  Les  Lacs  frangais,  p.  112. 
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School  of  Waters  and  Forests.  Mr.  Ney  has  calculated  that  a 
hectare  of  ash  must  draw  from  the  soil,  during  the  period  of 
vegetation,  27,400,000  kilogrammes  of  water  or  1/150  per  day. 

The  consumption  by  the  fir  is  about  21,100,000  kilogrammes 
or  1/117  per  day.  If  the  exhaling  power  of  trees  be  not  exactly 
settled,  it  is  known  that  this  function  is  large  and  every  one 
agrees  in  affirming  that  the  drying  up  of  marshes  by  planta- 
tions of  trees  has  no  other  cause. 

Rewooding,  as  can  be  readily  understood,  does  not  produce 
any  immediate  drainage  of  the  ground  ; its  effects  become  mani- 
fest only  as  the  trees  grow.  It  has  been  observed,  in  the  region 
of  the  Landes,  that  plantations  of  sea  pines  required,  on  an 
average,  ten  years  to  drain  the  ground.  The  marshes  of  Vieiile- 
Eglise  at  Soulac,  rewooded  in  1815,  were  dried  out  toward  1825, 
or  in  nine  years.  At  la  Teste,  the  waters  of  the  Piiat  took  only 
four  years  to  disappear.  But,  at  Verdon,  the  water  of  the  Logis- 
de-Grave  only  disappeared  after  twenty-two  years  (1). 

These  considerations  being  set  forth,  it  remains  to  be  examin- 
ed whether  rewooding,  in  drying  the  ground,  do  not  hurt  the 
stream. 

So  far  as  present  knowledge  goes,  no  precise  answer  can  be 
given.  But  it  can  be  believed  that  wooded  masses,  granting 
their  great  action  as  regulators,  only  act  usefully  on  the  regimen 
and  discharge  of  running  water. 

The  felt  which  covers  the  ground  holds  a great  deal  of  water  ; 
hence  no  run-off  can  be  produced.  Furthermore,  marshes, 
swamps,  etc.,  are  nearly  always  situated  on  plains  or  on  slightly 
undulating  plateaux  and  the  water  not  absorbed  by  moss  or 
mold,  would  never  run  rapidly  to  the  collectors.  Hence  floods 
will  never  be  aggravated  by  the  presence  of  forests  which  re- 
place the  stagnant  water. 

Nor  does  it  seem  as  though  the  discharge  of  rivers  should  be 
damaged.  Forest  vegetation  facilitates  infiltration,  the  roots  as- 
sisting penetration  even  in  compact  ground.  There  is  also  every 
reason  to  believe  that  the  supply  of  subterranean  reservoirs  will 
be  as  well  maintained  by  forests  as  by  collections  of  water. 

Account  must  also  be  taken  of  the  quantity  of  water  which 
that  big  sponge,  which  is  the  cover  of  the  soil,  can  store  up  and 
allow  easily  to  be  withdrawn  in  times  of  drought.  It  is  thus  that 
a rain  of  10  mm.,  as  has  been  seen,  remains  almost  entirely  in 
the  mosses  and  mold  of  the  forest.  This,  for  500  hectares,  re- 
presents 50,000  cubic  metres,  an  amount  sufficient  to  supply 


(1)  D'Salesque,  Arcachon,  p.  28. 
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for  four  months  a brook  discharging  5 litres  a second.  And,  if 
it  were  a question  of  great  forests,  the  depth  of  rain  for  the  year 
would  be  increased. 

To  sum  up  and  conclude,  while  granting  that  a final  judgment 
is  not  yet  possible,  the  following  answer  to  the  question  pro- 
pounded can  be  made  without  hestitation  : — 

« The  effect  of  the  destruction  of  forests,  especially  of  the 
» woods  on  mountains,  is  to  hurt  the  regimen  of  rivers  and  to 
» lessen  their  discharge. 

» Drainage  of  the  ground  by  rewooding  can  do  no  harm  either 
» to  the  regimen  or  the  discharge  of  streams.  » 

Thus  is  affirmed  once  again  the  importance  of  the  part  played 
by  forests  in  the  equilibrium  of  the  forces  of  nature.  Looked  at 
from  whatever  side,  the  forest  stands  out  always  as  the  great 
benefactress.  It  gives,  by  the  very  complexity  of  its  effects,  a 
beautiful  example  of  the  solidarity  of  life  where  all  tends  to 
unity  and  harmony,  and  nothing  can  better  qualify  its  action 
than  the  motto  taken  from  Leibnitz  : In  varietate  unitas. 


H.  N.  R.  Lafosse. 
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Vers  1865,  le  Marechal  Vailiant,  faisaut  appel  a la  haute  compe- 
tence de  l’ingenieur  Valles,  lui  demandait  d’apporter  la  lumiere  sur 
la  question,  si  controversee  a lepoque,  du  role  des  forets  au  point 
de  vue  hydrologique.  Le  savant  academicien  tracait,  dans  une  lettre 
bien  connue,  le  programme  des  recherches  a entreprendre.  « On  n’a 
» peut-etre  pas  assez  etudie,  disait  le  Marechal,  cette  action  des 
» forets  au  point  de  vue  du  desseehement  du  sol  qu’elles  recouvrent 
» et  de  l’appauvrissement  qui  peut  en  resulter  pour  les  sources. 
» C'est  de  ce  cote  que  je  voudrais  vous  voir  diriger  votre  esprit 
» investigateur.  II  y a la,  je  crois,  un  service  a rendre,  peut-etre 
» des  prejuges  a detruire  et  des  verites  a mettre  en  lumiere  (1).  » 
En  rapprochant  ces  termes  de  l’enonce  de  la  question  soumise  au 
Congres,  on  y trouve  de  tels  points  de  ressemblance  qu’on  pourrait 
croire  que  les  choses  sont  restees  en  l’etat  depuis  l’appel  lance  a 
Valles.  Nous  avons  hate  de  dire,  avant  d’entrer  dans  le  detail  des 
faits,  que  si  des  points  restent  encore  obscurs  (ce  qui  ne  saurait 
surprendre  pour  une  action  aussi  complexe  que  celle  des  forets),  la 
science  experimentale  a enregistre  des  resultats  tres  importants, 
qu’on  ne  conteste  plus  aujourd’hui,  sur  le  role  des  massifs  boises  a 
l’egard  de  la  circulation  generale  des  eaux. 

C’est,  en  effet,  un  grand  phenoinene  de  circulation  que  le  mouve- 
ment  des  eaux  a la  surface  du  globe.  La  goutte  d’eau,  qui  tombe  de 
l’atmosphere  pour  s’infiltrer  dans  la  terre,  qui  revient  sourdre  a la 
surface  pour  couler  a la  mer  et  retourner  au  nuage,  est  un  grand 
exemple  de  ces  changements  incessants  de  la  nature  ou  nous  voyons 


( 1 1 Revue  des  Eaux  et  Forets,  juillet  1865. 


les  choses  sc  transformer  indefiniment  pour  revenir  a leur  forme 
premiere. 

Les  Anciens  soupQonnaient  ce  grand  phenomene.  Salomon  a dit : 
Ad  locum  unde  exeunt  flumina  revertuniur,  ut  iterum  fluant 
( Ecclesiaste , I,  7).  Pline  a dit  egalement  : Aquoe  subeunt  in 
imbres,  rigescunt  in  grandines.  Seneque  cependant  n’avait  pas 
compris  ce  mecanisme;  il  croyait  a la  transmutation  directe  des 
elements  et  il  voyait  les  sources  produites  par  le  changement  de 
Pair  en  eau  dans  des  cavernes  profondes.  Au  xvne  siecle,  Descartes 
cherchait  a demontrer  que  l’eau  des  sources  n’etait  autre  que  l’eau 
de  la  mer  qui  remontait  par  des  canaux  souterrains  et  qu’une 
mysterieuse  chimie  privait  de  ses  elements  sales.  Toutefois,  durant 
les  siecles  precedents,  des  savants,  des  artistes  comme  Bernard 
Palissy,  ont  donne,  sur  la  formation  des  sources,  des  theories 
absolument  en  concordance  avec  les  croyances  d’aujourd’hui.  Les 
idees  actuelles  ne  se  sont  cependant  pas  fait  jour  sans  difficultes. 
Kcemtz  nous  apprend  en  effet,  dans  la  preface  de  son  traite  de  meteo- 
rologie  que,  vers  1820,  le  professeur  Keferstein  reprit,  a PUniversite 
de  Halle,  les  conceptions  de  Seneque  en  affirmant  que  l’eau  des  sources 
est  le  produit  de  l’absorption  de  Pair  par  la  terre. 

On  admet  aujourd’hui  comme  verite  la  theorie  du  cycle  des  eaux 
que  Michelet  a compare  a la  circulation  du  sang ; “ son  mouvement 
» vital,  dit-il  dans  la  Mer,  qui  fait  les  courants  de  la  mer,  qui  de 
» l’eau  salee  fait  de  i’eau  douce  bientot  convertie  en  vapeur  pour 
» retourner  a Peau  salee,  cet  admirable  mecanisme  est  aussi  parfait 
» que  celui  de  la  circulation  sanguine  dans  les  animaux  les  plus 
» eleves.  Rien  ne  ressemble  davantage  a la  transformation  constante 
» de  notre  sang  veineux  et  arteriel  «. 

Quel  role  peuvent  jouer  les  forets  dans  un  phenomene  de  cette 
importance?  Sont-elles  des  intiniment  petits  dont  les  effets  sont  a 
negliger?  Ne  forment-elles  pas  au  contraire,  dans  l’ensemble  des 
forces  de  la  nature,  un  organisme  indispensable  au  maintien  du  mer- 
veilleux  equilibre  dont  tant  d’exemples  frappent  nos  yeux  ? Les  forets 
notamment  ne  sont-elles  pas  necessaires  a la  marche  reguliere  du 
cycle  des  eaux? 

Nous  allons  chercher  a analyser  P influence  des  massifs  boises  a cet 
egard,  en  envisageant  leur  action  sur  chacun  des  facteurs  de  la  circu- 
lation des  eaux. 

La  pluie.  — Onne  conteste  plus  aujourd’hui  Pinfluence  des  forets 
sur  la  pluie ; nous  entendons  par  cette  expression  toutes  les  precipita- 
tiens  atmospheriques  : pluie,  neige,  brouillard,  rosee,  etc.  Les  idees 
de  Valles  et  de  Belgrand  sont  abandonnees;  on  admet,  comme  Arago, 
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Becquerel  et  d’autres  savants  l’avaient  avance,  que  la  presence  de 
grandes  masses  de  forets  favorise  la  formation  des  pluies.  Sans  doute, 
la  chute  des  eaux  meteoriques  est  dans  son  ensemble  liee  a de  grandes 
causes  auxquelles  les  forets  n’ont  rien  a voir,  telles  que  le  voisinage 
de  la  mer,  la  direction  generate  des  vents,  l’orographie,  etc.  La  plu- 
viosite  pourrait  meme  etre  influenceepardes  phenomenes  plus  grands 
encore  : la  regularity  d’alternances  d’annees  relativement  seches  et 
humides  n’a-t-elle  pas  permis  d’avancer  que  le  regime  des  eaux 
dependait  des  faits  astronomiques?  Nous  n’avons  en  vue  dans  la  ques- 
tion de  la  pluie  que  les  circonstances  particulieres,  qui,  dans  une  cer- 
taine  mesure,  peuvent  dependre  du  fait  de  l’homme,  et  parmi  ces 
circonstances  nous  devons  placer  au  premier  rang  Taction  des  forets. 

C’est  a des  forestiers  que  revient  l’honneur  d’avoir  etabli  experi- 
mentalement  l’influence  des  massifs  boises  sur  les  precipitations 
atmospheriques.  D’une  serie  d’observations  faites,  de  1867  a 1899, 
a l’Ecole  nationale  des  eaux  et  forets  a Nancy,  il  resulte  que  les 
quantites  de  pluie  tombees  en  moyenne,  en  foret  et  hors  bois,  sont 
entre  elles  dans  le  rapport  de  100  a 76.  Autrement  dit,  sous  nos 
climats  temperes,  la  tranche  pluviale  est  d’environ  un  tiers  plus  forte 
dans  les  bois  qu’en  rase  campagne.  Ces  doimees  ont  ete  confirmees  par 
des  experiences  ulterieures  faites  taut  en  France  qu’a  l’etranger. 

On  pourrait  objecter  qu’ona  confondu  la  cause  avec  l’effet,  et  que, 
s’il  pleut  davantage  sur  les  bois,  c’est  par  la  raison  que  la  vegetation 
forestiere,  tres  exigeante  en  eau,  ne  s’implante  que  la  ou  il  pleut  plus 
qu’ailleurs.  Les  faits  se  chargent  de  repondre.  On  a constate  en  effet, 
au  cours  des  experiences  dont  il  s’agit,  que  la  lame  pluviale  va  tou- 
jours  en  diminuant  du  centre  vers  les  rives  ou  la  vegetation  est  au 
moins  aussi  active  que  dans  l’interieur  des  massifs.  De  plus,  il  a ete 
demontre  que  la  pluviosite  augmente  au  fur  et  a mesure  des  progres 
du  reboisement.  On  peut  citer  a cet  egard  les  observations  con- 
cluantes  relevees  au  cours  du  reboisement  de  la  grande  etendue  des 
Landes  de  Lunebourg  (Hanovre)  et  a l’occasion  du  repeuplement  de 
2,000  hectares  de  steppes  dans  le  Gouvernement  d’Ekaterinoslaw  (1). 

Il  faut  aussi  noter  que  Taction  des  forets  augmente  avec  l’altitude. 
On  a reconnu  dans  les  Basses- Alpes,  par  exemple,  que  sur  une  mon- 
tagne  boisee  la  pluie  atteignait  le  meme  jour  12  millim.  6 a 1,200 
metres,  15  millim.  4 a 1,800  metres  et  42  millim.  2 a 2,300  metres. 

MM.  Weber  en  Allemagne,  Landoll  en  Suisse,  ont  fait  des  eon- 
statations  du  meme  genre. 

La  loi  de  l’accroissement  de  la  pluie  avec  l’altitude  n’est  pas 
absolue;  d’observations  faites  dans  les  Alpes  de  Savoie,  il  resulte  que 


(1)  Huffel,  Professeur  de  l’Ecole  forestiere,  Traite  d'economie  forestiere  (1904). 
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les  precipitations  augmentent  j usque  vers  2,500  metres  pour  alter 
ensuite  en  diminuant  (1).  II  est  vrai  qu’au-dela  de  2,500  metres  il  n’y 
a plus  guere  de  forets. 

Le  mecanisme  de  la  pluie  est  connu.  On  sait  que  les  precipitations 
atmospheriques  resultent  de  la  condensation  de  la  vapeur  d’eau  dis- 
soute  dans  F atmosphere,  condensation  produite  le  plus  souvent  par 
un  refroidissement  brusque  survenant  quand  la  masse  gazeuse  a 
atteint  son  maximum  de  saturation.  Ceci  pose,  on  s’explique  facile- 
men  t la  fagon  dont  les  forets  peuvent  agir.  Des  observations  precises 
ont  etabli  que  F atmosphere  enveloppaut  les  massifs  boises  est  plus 
froide  et  plus  liumide  que  celle  des  campagnes  voisines.  La  tempera- 
ture sous  bois  s’abaisse  d’environ  3 degres  pendant  la  periode  de 
vegetation.  Pendant  1’liiver,  au  contraire,  il  y a relevement  de  la 
temperature  et  pour  1’ensemble  de  l’annee  il  y a abaissement  d’environ 
1/2  degre. 

L’action  refrigerante  des  forets  est  due  a deux  causes  : la  premiere 
se  rattache  aux  fonctions  de  la  vegetation.  Ebermayer  a calcule 
qu’un  hectare  de  foret  degage  par  jour  37  metres  cubes  d’oxygene  et 
37  metres  cubes  d’acide  carbonique.  Ce  travail  ne  peut  se  faire  sans 
depense  de  chaleur.  MM.  Lecart  et  Parisel,  deux  professeurs  beiges, 
ont  cherche  a l’evaluer.  D’apres  leurs  calculs,  ce  travail  de  la  vege- 
tation emprunterait  a Fair,  pour  Fannee  entiere  et  par  hectare,  un 
nombre  de  calories  egal  a celui  qui  serait  necessaire  pour  fondre  un 
bloc  de  glace  de  316  metres  cubes.  La  seconde  cause  du  refroidisse- 
ment de  F atmosphere  des  forets  se  rapporte  a la  grande  puissance 
d’exhalaison  des  arbres.  G’est  de  beaucoup  la  plus  importante.  Le 
pouvoir  de  transpiration  des  vegetaux  ligneux  est  en  effet  conside- 
rable. Certaines  essences  soutirent  du  sol  pour  les  rejeter  en  vapeur 
dans  l’atmosphere  plus  de  150,000  litres  d’eau  par  hectare  et  par 
jour;  une  pareille  evaporation  doit  abaisser  sensiblement  la  tem- 
perature. 

Ce  refroidissement  des  forets  est  bien  connu  des  aerouautes. 
M.  le  colonel  Renard,  Directeur  de  l’Etablissement  central  d’aeros- 
tation  militaire,  dont  Fautorite  en  la  matiere  est  universellement 
connue,  a consigne  ses  observations  dans  une  lettre  ecrite  en  mai  1900 
a M.  le  professeur  Henry,  de  FEcole  nationale  des  Eaux  et  Forets. 
« Le  refroidissement  ressenti  par  les  aerouautes  en  passant  au-dessus 
” des  massifs  boises  d’une  certaine  etendue  n’a  jamais  ete,  a ma 
» connaissance,  mesure  au  thermometre,  mais  il  se  traduit  par  une 
’>  descente  bien  marquee  du  ballon.  Cette  descente  ne  s’arrete  jamais 


, (1)  Mougin,  Observations  sur  la  neige  et  la  Nivometrie  en  Savoie. 
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» d ’el'le -meme,  comme  il  arrive  souvent  lorsqu’une  cause  passagere 
» laproduit;  elle  ne  s’enraie  qu’apres  la  projection  d’une  quantite 
» notable  de  lest.  Quant  a la  hauteur  a laquelle  se  fait  sentir  cette 
» influence,  elle  varie  necessairement  avec  l’etendue  du  massif 
» forestier,  et,  peut-etre  aussi,  avec  1’altitude  et  la  configuration  des 
» terrains  environnants.  En  tout  cas,  un  fait  precis  est  qu’elle  a ete 
» ressentie  par  nombre  d’aerostiers  au-dessus  de  la  foret  d’Orleans, 
« le  ballon  etant  a une  altitude  de  1 ,000  metres  environ.  » 

« II  parait  demontre  par  toute  la  serie  d’ascensions  faites  jus- 
« qu’ici  que  l’influence  des  massifs  d’une  etendue  semblable  (la  forth 
» d’Orleans  a plus  de  30,000  hectares  d’etendue)  est  sensible  jusqu’a 
» une  hauteur  de  1,500  metres  environ.  » On  peut  done  affirmer 
avec  M.  le  professeur  Henry  que  les  forets  de  plaine  constituent  a 
legard  de  la  pluie  des  montagnes  artificielles  de  1,500  metres  de 
hauteur  (1). 

L’air  au-dessus  des  forets  est  aussi  plus  humide  qu’en  pleins 
champs.  La  difference  du  degre  hygrometrique  s’accentue  avec  les 
bois  resineux;  elle  depasse  de  10  centiemes  celle  des  bois  feuillus. 
Une  serie  d’observations  faites,  il  y a trente  ans  environ,  dans  les  forets 
des  environs  de  Senlis,  par  M.  Fautrat,  l’a  etabli  d’une  fagon  indis- 
cutable.  Mais  l’humidite  relative  est  seule  modifiee.  L’humidite 
absolue  reste  la  meme,  e’est-a  dire  que  le  poids  de  la  vapeur  d’eau 
dissoute  dans  l’air  est  le  meme  en  foret  que  hors  bois,  seulement  1’eau 
est  plus  pres  de  son  point  de  saturation.  L’air  parait  ainsi  plus  humide. 

Les  experiences  faites  a ce  sujet  en  Allemagne,  en  Suisse,  etc., 
confirment  les  observations  frangaises. 

Ces  faits  admis,  on  comprend  aisement  Faction  des  forets  sur  la 
formation  des  pluies.  Lorsque  les  ondes  humides,  poussees  par  le 
vent,  rencontrent  des  montagnes  deboisees,  surchauffees  par  les 
rayons  solaires,  les  images  se  rechauffent,  le  point  de  saturation 
s’eloigne.  La  condensation  ne  se  produit  pas  toujours.  La  pluie  est 
perdue  pour  ces  regions  arides,  que  n’arrosent  generalement  que  les 
averses  d’orage.  Au  contraire,  quand  les  masses  nuageuses  trouvent 
une  atmosphere  refroidie  et  humide,  comme  celle  qui  enveloppe  les 
forets,  meme  celles  de  plaine,  le  point  de  saturation  se  rapproche,  et 
la  pluie  se  produit  avec  regularity.  Ceux  qui  out  frequente  la 
montagne  ont  pu  voir  au-dessus  des  massifs  flotter,  immobiles  et 
comme  accroches  a la  cime  des  arbres,  des  images  que  n’entrainaient 
pas  les  courants  aeriens.  C’etait  un  exemple  de  Taction  condensatrice 
des  forets. 


(1)  Ed.  Henry , Influence  des  foriUs  sur  les  enux  xouterraines  dans  les  regions  de 
plaine,  Congres  de  sylviculture.  1900. 
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L'influence  des  massifs  boises  sur  la  pluviosite  ne  laisse  plus  de 
place  au  doute.  C’est  surtout  en  montagne,  dans  ces  contrees  qui 
constituent  les  grands  reservoirs  des  rivieres,  que  cette  action  se  fait 
le  plus  sentir.  II  ne  pleut  pas  seulement  plus  sur  les  forets  que  hors 
bois,  la  pluie  s’y  produit  dune  facon  plus  continue,  plus  reguliere  et 
moins  violente  qu’ailleurs. 

Les  sources.  — Cette  question  de  l’influence  des  forets  sur  les 
sources  n’est  pas  bien  eclaircie.  Des  experiences  recentes  faites  en 
Russie  sont  venues  encore  obscurcir  le  probleme.  Les  savants  russes 
out,  en  eftet,  constate  que,  dans  certaines  regions,  la  vegetation 
forestiere  a pour  effet  d’abaisser  parfois  de  10  metres,  et  plus,  le 
niveau  de  la  nappe  phreatique. 

Toutefois,  l’opinion  generale  est  que  les  massifs  boises  sont  utiles 
pour  l’approvisionnement  des  sources  et  la  legislation  de  tons  les  pays 
s’inspire  de  ce  sentiment  en  edictant  des  mesures  restrictives  pour  les 
defrichements.  N’y  a-t-il  la  qu’un  prejuge  que  la  tradition  conserve 
et  qu’aucune  raison  ne  justifie?  Nous  croyons  a 1’utilite  des  forets 
pour  les  sources,  et  nous  allons  cliercher  a l’etablir. 

Les  eaux  pluviales  ne  parviennent  pas  toutes  aux  nappes  souter- 
raines.  Belgrand  evaluait  le  volume  des  sources  de  la  Vanne  au 
quart  ou  au  cinquieme  seulement  de  la  recette  pluviale.  D’apres 
Elisee  Reclus,  la  masse  fluviale  en  France  n’emporte  a la  mer  qu’un 
volume  d’eau  compris  entre  le  tiers  et  la  moitie  de  la  pluie  recueillie 
sur  notre  territoire. 

Apres  avoir  subi  l’effet  de  1 ’evaporation,  les  eaux  parviennent  par 
infiltration  aux  sources  et  ce  qui  n’est  pas  repris  par  l’atmosphere 
ou  absorbe  par  le  sol,  s'ecoule  directement  dans  les  cours  d’eau  par 
ruisseltement . 

L’ evaporation  est  un  facteur  tres  important.  On  estime  que  dans 
nos  climats  la  moitie  des  eaux  de  pluie  tombees  sur  le  sol  nu  retourne 
a 1’ atmosphere  par  evaporation  (1).  Le  convert  des  arbres  arrete  uue 
fraction  importante  de  la  pluie : les  arbres  resineux,  dont  les  aiguilles 
ne  tombent  pas  tous  les  ans,  en  retiennent  plus  que  les  arbres  a feuilles 
caduques.  On  a calcule  que  la  perte  de  la  pluie  est  de  15  a 20  % pour 
les  coniferes,  epiceas,  sapins,  pins,  etc.,alors  qu  elle  n est  que  de  10  a 
15  °/0  pour  les  essences  feuillues  (chene,  hetre  etc.)  (2).  Le  dechet  est 
plus  faible  pour  les  pluies  d'hiver  qui,  comme  on  sait,  sont  celles  qui 
interessent  surtout  l’approvisionnement  des  sources.  De  sorteque  la 


(1)  Dausse  et  Murray,  In  de  Lapparent.  Traite  de  geolo^ie. 

(2)  Key,  Ueber  den  Einfluss  des  11  'aides  aus  das  Klima  in  Huffel,  op.  cit. 
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perte  par  evaporation  superficielle  des  cimes  est  inferieure  a Taug- 
mentation  de  pluie  qu’assure  la  presence  des  forets.  En  fin  de  compte, 
malgre  cette  sorte  de  parapluie  que  forme  le  couvert  des  arbres 
au-dessus  du  sol,  le  terrain  forestier  est  mieux  arrose  que  le  sol  nu. 
En  outre,  l’evaporation  sur  le  sol  est  bien  moins  forte  sous  bois 
que  hors  bois.  La  temperature,  nous  l’avons  rappele,  est  abaissee  de 
quelques  degres  en  ete  dans  les  massifs,  le  dome  de  verdure  arrete  les 
ardeurs  du  soleil  et  le  reseau  des  tiges  et  des  branches  forme  un  abri 
contre  faction  dessechante  du  vent.  D’une  suite  d’observations  enre- 
gistrees  a l’ecole  de  Nancy,  il  resulte  que  l’evaporation  sous  bois  et 
hors  bois  est  en  moyenne,  pour  l’annee,  dans  le  rapport  de  1 a 3.22, 
autrement  dit,  l’evaporation  en  foret  n’atteint  pas  le  tiers  de  1’evapo- 
ration  a Fair  libre. 

Apres  avoir  envisage  ce  premier  facteur  du  regime  des  sources, 
passons  a une  autre  composante  : T infiltration.  Nous  laissons  de 
cote,  bien  entendu,  les  faits  qui  se  rattachent  a la  geologic  pour  ne 
nous  occuper  que  des  circonstances  qui  rentrent  dans  la  meteorologie 
forestiere. 

Les  eaux  qui  s’infiltrent  dans  le  sol  sont  d’abord  absorbees  par  la 
couverture  : humus,  mousses,  terreau.  Elies  imbibent  ensuite  le  ter- 
rain proprement  dit  jusqu’a  saturation,  laissant  aux  plantes  ce  qui 
leur  est  necessaire  et,  sous  Taction  de  la  pesanteur,  s’enfoncent  de 
de  plus  en  plus  dans  la  terre  jusqu’a  ce  qu’elles  parviennent  a une 
strate  argileuse  ou  a une  roclie  impermeable  qui  les  ramenera  en 
source  a son  point  d'affleurement.  II  arrive,  comme  on  sait,  que  les 
eaux  trouvant  acces  dans  de  larges  fissures,  vont  former  des  rivieres 
souterraines  qui  se  perdent  dans  des  abimes  pour  revenir  parfois  a la 
surface  sous  la  forme  vauclusienne. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  des  rapports  qui  peuvent  exister  entre 
les  forets  et  le  mouvement  de  ces  eaux.  La  question  n’est  cependant 
pas  sans  importance;  elle  a etc  recemment  signalee  a l’attention  par 
une  interessante  communication  sur  T « Evolution  hydrologique  et  le 
dessechement  des  regions  calcaires  (1)  ». 

La  pluie,  arretee  et  divisee  par  les  cimes  des  arbres,  n’arrive  que 
lentement  au  sol ; aussi  la  puissance  d’absorption  du  terrain  forestier 
est-elle  tres  grande.  Un  metre  cube  de  mousse  retient  par  capillarite 
pres  de  trois  hectolitres  d’eau.  On  a aussi  reconnu  que  la  couverture 
morte  (humus,  terreau)  peut  absorber,  par  hectare,  105,825  kilog. 
Ce;  chiffre  correspond  a une  lame  d’eau  de  10  millim.  5 (2).  Se  gon- 


(1 ) A.  Martel,  3e  Congres  du  Sud-Ouest  navigable. 

(2<  Proiesseui*  F.  Henry,  « Faculte  d’imbibition  de  la  couverture  morte  », 
Revue  den  Eaux  et  Forets. 


• flant  sous  la  pluie  comme  une  eponge,  ne  pendant  l’eau  que  goutte  a 
goutte,  le  feutre  de  la  couverture  est  tres  favorable  a l’infiltration.  La 
descente  de  l’eau  dans  le  sol  est  encore  facilitee  par  Faction  des 
racines,  qui  penetrent  dans  les  terrains  les  plus  compacts  et  servent 
ainsi  de  vehicules  a Feau  jusqu’a  3 et  4 metres  de  profondeur.  Les 
humbles  lombrics  si  dedaignes,  sont  cependant  des  etres  fort  utiles ; 
on  les  rencontre  tres  nombreux  sous  les  massifs  boises  et  leur  travail 
d’ameublissement  du  sol  facilite  la  penetration  de  Feau  dans  le  ter- 
rain. Ajoutons  que  les  forets  retardent  la  fusion  des  neiges  et  que  ce 
ralentissement,  qui  est  tout  a l’avantage  de  l’infiltration,  est  surtout 
prononce  dans  les  forets  resineuses  qui  couvrent  presque  seules  les 
hauts  sommets. 

En  s’enfoncant  dans  le  sol,  Feau  (abstraction  faite  de  F attraction 
moleculaire  et  de  ses  effets  capillaires)  est  soumise  a deux  influences  : 
la  gravite  et  Faspiration  des  plantes.  La  gravite  l’emporte  quand  les 
plantes  out  preleve  leur  contingent  et  le  liquide  descend  aux  reser- 
voirs souter  rains. 

La  consommation  des  vegetaux  ligneux  en  eau  est  tres  grande,  on 
distingue  generalement  deux  parts  : Feau  dite  de  constitution  et  Feau 
dite  de  vegetation.  La  premiere  sert  a la  formation  des  tissus  et  a la 
nourriture  des  plantes.  On  a calcule  qu’elle  representc  im  poids  d’en- 
viron  3,000  kilog.  par  hectare  et  par  an,  soit,  par  rapport  a la  recette 
pluviale,  une  tranche  d’eau  absolument  insignifiante. 

Mais  Feau  de  vegetation,  celle  qui  circide  et  se  renouvelle  sans 
cesse  pour  alimenter  les  organes  de  transpiration,  atteint  un  volume 
bien  superieur. 

« Si  la  transpiration  des  arbres,  disait  le  Marechal  Vaillant,  dans 
» sa  lettre  a Valles,  etait  coloree  et  perceptible  a nos  yeux,  ce  serait 
» un  beau  spectacle  de  voir  de  grandes  colonnes  de  vapeur  monter 
» majestueusement  dans  le  ciel.  » L’assainissement  des  contrees 
marecageuses,  les  resultats  obtenus  dans  la  campagne  de  Rome, 
dans  les  Landes  et  la  Sologne  en  France,  par  exemple,  temoignent  de 
la  puissance  de  cette  fonction  des  arbres.  Malgre  des  recherches 
nombreuses,  on  n’a  pu  encore  la  determiner  exactement.  Von  Hoenhel 
a evalue  Feau  evaporee  a une  lame  de  0 m.  40  par  an,  et  d’apres  des 
experiences  russes,  elle  atteindrait  plusieurs  metres.  On  peut  juger, 
par  la,  de  Fincertitude  des  resultats. 

Nous  aurons  a revenir  sur  ce  sujet,  a Foccasion  de  la  question  de 
l’assechement  du  sol  par  le  reboisement.  Mais  nous  devons  parler 
des  experiences  des  savants  russes  MM.  Ototzky,  Vissotzky,  etc., 
qui  ont  eu,  ces  annees  dernieres,  un  si  grand  retentissement.  A la 
suite  de  recherches  eflectuees  dans  la  foret  de  Chipoff  ( Gouvernement 
de  Voronej)  et  dans  la  Foret  Noire  (Gouvernement  de  Kherson). 
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M.  Ototzky  fit  connaitre,  en  1897,  que,  pour  les  forets  etudiees,  les 
differences  entre  les  niveaux  phreatiques  sous  bois  et  hors  bois 
variaient  entre  5 metres  et  15  metres.  Cette  action  deprimante  des 
forets  sur  le  plan  d'eau  fut  etudiee  pour  des  massifs  situes  plus  au 
Nord  et  on  reconnut  que  les  faits  etaient  concordants.  Seulement 
les  oscillations  etaient  plus  faibles;  elles  n’etaient  que  de  0.50  a 
1 m.  15  sous  le  60e  degre  de  latitude.  Ces  resultats,  nous  devons  le 
dire,  ne  furent  pas  accueillis  partout  sans  discussion.  En  Baviere, 
M.  l’ingenieur  Hartmann  crut  pouvoir  les  contredire  et,  a la  suite 
d’une  serie  d’observations  recentes,  il  a conclu  que  la  foret  n’exer^ait 
aucune  action  sur  la  nappe  phreatique. 

En  France,  1’ Administration  des  Forets  proceda  a des  reclierches 
attentives.  M.  le  professeur  Henry  en  fut  charge.  II  choisit  comme 
champ  d’etudes,  la  foret  de  Mondon  pres  de  Luneville,  reposant  sur 
des  assises  presque  horizontales.  II  reconnut  que  la  foret  agit  sur  le 
plan  d’eau ; mais  les  differences  constatees  furent  moins  considera- 
bles que  celles  signalees  par  les  Russes.  Les  oscillations  des  niveaux 
phreatiques  ne  variaient  qu’entre  0 m.  20  et  0 m.  45. 

Cette  action  est  toute  speciale  aux  regions  de  plaine  et  elle  n’est 
pas  forcement  nuisible  puisqu’en  bien  des  circonstances,  elle  con- 
tribue  a enlever  au  sol  un  exces  d’humidite  ne  trouvant  pas  d’ecoule- 
ment.  Dans  les  terrains  accidentes  elle  est  fortement  contrebalancee 
par  la  suppression  du  ruissellement  dont  nous  allons  parler. 

Les  eaux  pluviales  qui  tombent  sur  des  terrains  denudes,  a moins 
que  ceux-ci  ne  soient  extremement  permeables,  n’entrent  pas  toutes 
dans  la  terre  Le  sol,  battu  par  la  pluie,  se  durcit  rapidement  a la 
surface  et  il  ne  se  laisse  plus  penetrer  par  l’eau  qui  doit  s’ecouler  par 
petits  ruisselets,  dans  les  thalwegs,  au  detriment  des  sources.  S’il 
s’agit,au  contraire,  de  terrains  boises,  la  pluie, divisee  par  les  branches, 
ne  parvient  que  lentement  au  sol,  et  le  feutre  de  la  couverture,  dont 
le  pouvoir  d’absorption  est  grand,  peut  la  retenir  tout  entiere.  D’un 
autre  cote,  les  racines  foment  une  serie  de  petits  barrages  qui  arre- 
tent  les  eaux  pouvant  glisser  entre  la  couverture  et  le  sol  et  les  obli- 
gent  ainsi  a s’infiltrer  lentement  dans  la  terre.  En  fait,  le  ruisselle- 
ment  en  foret  n’existe  pour  ainsi  dire  pas,  a l’inverse  de  ce  qui  se 
passe  sur  les  terrains  denudes  ou  Ton  voit  les  eaux  courir  rapidement 
aux  depressions.  M.  l’iugenieur  Imbeaux  a determine  experimemale- 
ment  la  fraction  du  ruissellement.  Il  a calcule  que,  dans  le  bassin  de 
la  Durance,  elle  atteint  le  tiers  environ  de  la  lame  d’eau,  augmeniant 
toutefois  sensibleinent  avec  l’intensite  de  la  pluie. 

Avant  de  tirer  une  conclusion  des  faits  que  nous  venous  d’exposer, 
il  parait  necessaire  de  les  resumer. 
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II  est  acquis  que  l’evaporation  est  moins  active  en  foret  que  hors  bois. 

II  est  admis  que  l’infiltration  est  facilitee  par  la  vegetation 
t'orestiere. 

II  est  certain  que  la  perte  par  ruissellement  est  a peu  pres  nulle  en 
foret. 

Mais,  en  regard  de  ces  elements  favorables  a 1’alimentation  des 
sources,  ii  faut  placer  un  autre  facteur  qui  agit  en  sens  oppose  : la 
consommation  des  arbres  en  eau.  Cette  composante  n’est  pas  encore 
exactement  connue,  mais  on  admet  que  ses  effets  sont  tres  impor- 
tants.  Peuvent-ils  contrebalancer  et  meme  depasser  les  resultats 
favorables  des  autres  facteurs?  En  general,  on  ne  le  croit  pas.  Sans 
doute,  la  vegetation  forestiere  peut  absorber  les  eaux  superficielles, 
diminuer  ou  faire  disparaitre  les  eaux  stagnantes  et  meme  tarir 
quelques  filets  de  sources.  Mais,  le  pouvoir  assechant  n’agit  que  sur 
les  petites  sources  des  regions  de  plaine  ou  de  coteaux. 

L’action  des  massifs  boises  est  tout  autre  sur  les  nappes  profondes, 
celles  qui  donnent  naissance  aux  sources  a grand  debit,  celles  dont 
le  bassin  de  reception  est  dans  les  regions  elevees  et  qui  interessent 
surtout  le  regime  des  cours  d’eau.  En  montagne,  on  voit  les  eaux  de 
pluie  devaler  rapidement  au  cours  d’eau  quand  la  terrain  est  denude ; 
s’il  est  boise,  au  contraire,  ces  eaux  que  les  forets  rendent  d’ailieurs 
plus  abondantes,  parviennent  toutes  aux  sources  puisque  le  ruissel- 
lement est  suppriine. 

Et,  si  l’on  tient  compte  de  cette  circonstance  que  les  grandes 
chutes  des  eaux  meteoriques  se  produisent  surtout  au  moment  ou  la 
consommation  de  la  vegetation  est  peu  importante,  que  par  suite 
la  perte  dans  la  zone  des  racines  est  tres  amoindrie,  on  arrive  a 
cette  conclusion  que  la  plus  grande  partie  des  eaux  d’hiver  parve- 
nant  aux  reservoirs  d’alimentation,  la  presence  des  forets  ne  peut 
qu'etre  tres  favorable  au  debit  des  sources. 

Les  massifs  boises  ne  contribuent  pas  seulement  a augmenter  le 
volume  des  sources  et  par  la  meme  le  debit  des  eaux  courantes ; 
comme  les  lacs  et  les  glaciers,  ils  sont  de  puissants  moderateurs. 
Retenant  les  eaux  pluviales,  les  empechant  de  courir  rapidement 
aux  depressions,  ils  contribuent  a attenuer  les  dangers  des  crues  et 
assurent  puissamment  la  regularite  du  regime  des  rivieres. 

Les  forets  sont  done,  comme  on  l’a  dit  tres  justement,  « ala  fois 
des  condenseurs  et  des  regidateurs  (1)  » et  ces  mots  resument  tout 
entiere  l’action  des  massifs  boises  au  point  de  vue  hydrologique. 


(1)  A.  Liouville,  Ingenieur  des  Arts  et  Manufactures,  « La  Houille  blanche  et 
le  Reboisement  des  Montagues  » (U Industrie  Electrique). 
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Si  la  destruction  des  forets  est  a deplorer,  c’est  surtout  en  mon- 
tagne  que  les  deboisements  sont  le  plus  a redouter.  Ce  n’est  pas 
seulement  rapprovisionneinent  des  sources  et  le  debit  des  cours 
d'eau  qui  est  en  cause,  c’est  T existence  meme  des  rivieres.  Le  cours 
d’eau  utilisable  disparait  pour  faire  place  au  torrent  devastateur. 

Le  sol  depouille  de  ses  forets,  epuise  par  les  abus  du  paturage, 
perd  rapidement  sa  couclie  vegetale.  Periodiquement  lave  et  entraine 
par  la  fonte  des  neiges  et  les  orages  d’ete,  il  ne  tarde  pas  a se 
desagreger.  Les  eaux  courent  aux  depressions,  roulant  des  graviers 
et  des  cailloux,  arrachant  meme  des  quartiers  de  roclie.  Mille  petits 
ruisselets  se  creusent;  le  torrent  est  forme.  Les  affouillements  com- 
mencent,  les  berges  sout  arrachees  et  une  masse  de  boue,  de  pierres 
et  de  rochers  envaliit  la  vallee  detruisant  tout  sur  son  passage. 

La  premiere  impression  qui  se  degage  en  face  d’un  tel  etat  de 
choses,  a dit  Demontzey  « est  une  sorte  de  stupeur  et  de  decourage- 
» ment  qui  pousse  a douter  de  la  puissance  de  l’homme  vis-a-vis  de 
» pareils  desastres  causes  par  la  denudation  et  les  torrents  qui  en 
» sont  la  consequence.  Mais.  si  l’on  y regarde  de  plus  pres,  si  Ton 
» analyse  avec  soin  les  conditions  oil  Ton  se  trouve,  si  1’on  compare 
» avec  attention  les  versants  ravines  avec  d’autres  encore  boises, 
» toutes  circonstances  egales  d’ailleurs,  la  confiance  ne  tarde  pas  a 
>•  renaitre  et  Ton  recomiait  une  fois  de  plus  la  puissance  de  la  science 
» qui,  basee  sur  l’observation,  fournit  les  moyens  de  regenerer,  par 
« i’emploi  de  l’arbre  et  sans  bien  grand  appareil,  des  montagnes  que 

* i’homme  seul  par  son  imprevoyance  ou  son  ego'isme  avait  amenees 
» a la  ruine.  « 

C’est  la  foret,  en  effet,  qui  donne  les  moyens  efficaces  et  durables 
d enrayer  Taction  destructive  des  torrents  et  les  dangers  des  inon- 
dations.  On  a renonce  depuis  longtemps  a l’idee  d’arreter  la  divagation 
des  eaux  lorrentielles  par  le  seui  etablissement  de  digues  ou  autres 
travaux  d’art.  Quelque  puissants  qu’ils  soient,  ces  ouvrages  ne 
pourraient  jamais  etre  que  des  expedients  de  defense,  et,  comme 
on  l’a  dit,  des  corps  inertes  et  destructibies,  des  forces  passives 
opposees  a des  forces  vivantes  qui  attaquent  toujours  et  ne  se 
detruisent  jamais.  Ce  n’est  pas,  d’ailleurs,  dans  les  vallees  que  la  lutte 
contre  les  torrents  doit  etre  portee,  c’est  dans  les  regions  superieures 
de  la  inontagne. 

Tout  systeme  de  defense  qui  n’empecliera  pas  d'abord  Taffouil- 
lement  sera  forcement  inefficace.  “ La  nature,  en  appelant  les  forets 

* sur  les  montagnes,  a dit  Surrel,  plagait  le  remede  a cote  du  mal; 
» elle  coinbattait  les  forces  actives  des  eaux  par  d’autres  forces 
” empruntees  au  regne  de  la  vie  ».  Mais  le  reboisement  seul  est 
irnpuissant  pour  assurer  Textinction  des  torrents:  pour  que  la 
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vegetation  forestiere  puisse  s’implanter,  vivre  et  prospercr,  il  faut 
que  le  sol  soit  stable.  De  la  la  necessite,  avant  tout  grand  travail  de 
reboisement,  de  proceder,  dans  le  bassin  de  reception  des  torrents,  a 
l’execution  d’ouvrages  de  correction  : barrages,  clayonnages,  drai- 
nages, etc.  Les  travaux  forestiers  les  suivent  et  les  compietent,  et,  la 
foret  reprenant  place  dans  les  lieux  d’ou  1’avait  chassee  1’egoisme  des 
liommes,  vient,  avec  son  eternelle  et  puissante  vigueur,  ramener 
l’liarmonie  et  la  vie  dans  des  regions  qui  paraissaient  a jamais  vouees 
a la  desolation  et  a la  misere.  La  science  de  l’ingemeur  doit  done  etre 
associee  a l’art  du  forestier  daus  la  correction  des  torrents.  C’est  sur 
ce  principe  que  repose  la  methode  actuellement  suivie,  et  qu’une 
longue  experience  a definitivement  consacree. 

II  ne  saurait  rentrer  dans  le  cadre  de  ce'.te  rapide  et  imparfaite 
etude  de  disserter  sur  l’extinction  des  torrents  par  le  reboisement. 
La  question  ne  prete  plus,  d’ailleurs,  a discussion.  Nous  ne  saurions, 
toutefois,  toucher  ce  sujet  sans  rappeler  que  cette  grande  oeuvre  du 
reboisement,  oeuvre  veritable  de  salut  public,  oeuvre  faite  tout 
entiere  de  petits  moyens  accumules,  appartient  a la  science  frangaise. 
Et,  dans  i’hommage  que  nous  adressons  a ses  createurs,  nous  ne 
pouvons  oublier  1’ Administration  des  Forets,  qui,  par  1’impulsion 
methodique  et  sure  qu’elle  a donnee  aux  travaux  de  reboisement,  et 
par  les  succes  importants  qu’elle  a obtenus,  a definitivement  assis  le 
systeme  que  tous  nos  voisins  viennent  nous  emprunter. 

II  nous  reste  a examiner,  dans  ses  rapports  avec  les  forets,  la 
question  relative  a l’influence  du  dessechement  des  marais,  mare- 
cages,  etc.,  sur  le  regime  et  le  debit  des  rivieres. 

L’assainissement  des  regions  marecageuses  et  tourbeuses,  et  le 
drainage  des  terrains  trop  humides  constituent  des  operations  de 
premiere  necessite  pour  la  sante  publique  et  l’agriculture.  Aussi,  de 
tout  temps,  a-t-on  pousse  au  dessechement  des  marais,  « presque 
» inutiles  et  de  peu  de  profit,  disait  le  preambule  de  1’edit  de  1599, 
» qui  tiennent  beaucoup  de  pays  comme  deserts  et  inhabites,  et  incom- 
» modent  les  habitants  voisins,  tant  a cause  de  leurs  mauvaises 
» vapeurs  et  exhalaisons  que  de  ce  qu’ils  rendent  les  passages  fort 
» difficiles  et  dangereux  ». 

Mais,  si  on  envisage  la  question  au  point  de  vue  de  1’hydraulique 
et  si  on  se  place  en  face  des  interets  de  la  navigation  interieure,  on 
doit  reconnaitre  que  les  operations  de  dessechement  du  sol  produiseut 
de  serieux  inconvenients. 

L’opinion  est  divisee  sur  les  drainages;  ameublissant  le  sol  a 
1 metre  et  1 m.  50  de  profondeur,  a-t-on  dit,  ils  facilitent  l’infil- 
tration,  s’opposent  au  ruissellement  et  ne  peuvent  que  contribuer  a 
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la  regularisation  du  cours  des  rivieres.  On  pourrait  peut-etre 
objecter  que  les  drainages  reduisent  le  debit  pendant  la  periode 
d’etiage,  et  que,  quand  arrivent  les  grandes  pluies  d’automne,  ces 
operations  out  pour  effet  de  precipiter  au  plus  tot  les  eaux  dans  les 
thalwegs.  L’exemple  donne  par  les  fosses  d’assainissement  ouverts 
en  foret  permettrait  de  dire  que  les  drainages  out  pour  consequence 
d’abaisser  le  debit  pendant  les  basses  eaux,  et  de  1’augmenter,  au 
contraire.  dans  la  periode  des  hautes  eaux.  II  faut  ajouter  que  les 
terrains  draines,  etant  mis  en  culture,  absorbent,  pour  la  consom- 
mation  des  plantes  agricoles,  une  grande  quantite  d’eau.  La  luzerne, 
parexemple,  exige  par  jour  de  3 millim.  a 7 millim.  d’eau;  le  ble, 
de  2 millim.  67  a 2 millim.  80;  le  mais,  de  2 millim.  80  a 4 millim. ; 
les  prairies,  de  3 millim.  14  a 7 millim.  28,  etc.  (1).  Dans  ces 
coaditions,  il  est  permis  de  supposer  que  les  drainages  nuisent  au 
regime  et  au  debit  des  cours  d’eau. 

L’assechement  des  etangs,  marais,  marecages,  tourbieres,  etc., 
produit  presque  toujours  de  mauvais  resultats  au  point  de  vue  du 
regime  des  rivieres.  Certains  amas  d’eau,  il  est  vrai,  isoles  de  la 
circulation  generale,  comme  ceux  que  forme  dans  des  terrains 
siliceux,  le  ciment  ferrugineux  de«l’alios,»  n’interessent  qu’a  untres 
faible  degre  le  mouvement  general  des  eaux.  La  disparition  de  ces 
eaux  inutiles  ou  nuisibles  ne  presente  que  des  avantages.  Mais  c’est 
la  une  exception;  les  eaux  stagnantes  jouent,  en  effet,  un  tres  grand 
role  de  regulateur.  Elies  arretent  et  retiennent,  grace  aux  elements 
spongieux  dont  elles  sont  formees,  les  eaux  des  fortes  pluies  et  de 
la  fonte  des  neiges;  elles  moderent  ainsi  puissamment  les  crues.  En 
temps  de  secheresse,  les  marais  rendent  aux  rivieres  le  liquide  qu’ils 
ont  emmagasine,  et  ce  soutirage  contribue  a relever  le  niveau  des 
basses  eaux.  Aussi,  l’opinion  generale  est-elle  que  les  dessechements 
d’etangs,  marais,  marecages,  tourbieres,  etc.,  ont  presque  toujours 
pour  effet  d’aggraver  le  regime  des  crues  et  de  diminuer  le  debit 
d’etiage. 

Voyons  si  les  forets,  en  assainissant  les  contrees  marecageuses, 
produisent  les  memes  inconvenients : 

Les  marais,  comme  tous  les  amas  d’eau,  s’alimentent  par  les  ruis- 
seaux  ou  ruisselets  qui  y debouchent,  par  les  sources  ou  suintements 
interieurs  et  par  les  eaux  meteoriques.  Ils  se  vident  par  des  emissaires 
superficiels  et  souterrains  et  par  l’evaporation.  On  sait  qu’en  general, 
la  resultante  de  ces  facteurs  est  constante  puisque,  a part  les  oscilla- 
tions d’ete  et  d’hiver,  la  surface  des  marais  ne  varie  guere. 


(1)  Eug.  Risler  et  Wery,  « Contributions  k 1’etude  de  drainage  et  de  Irriga- 
tion »,  Annales  de  I'Jnstitut  agronomtque,  2e  serie,  tome  II. 
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Quand  on  creuse  des  canaux,  des  rigoles  ou  qu’on  etablit  des  con- 
duites  de  drainage  dans  les  terrains  marecageux,  l’eau,  d’apres  la  loi 
d’equilibre  des  liquides,  afflue  sur  les  lignes  de  moindre  pression ; 
les  canaux  artificiels  s’emplissent,  le  debit  des  emissaires  augmente 
et  l’assainissement  se  produit.  Lorsqu’on  reboise  des  terrains  envaliis 
par  des  eaux  stagnantes,  l’equilibre  ne  tarde  pas  non  plus  a etre 
rompu  entre  la  recette  et  la  depense  en  eau,  mais  le  phenomene  est 
plus  complexe.  Les  deux  facteurs  de  la  pluie  et  de  l’evaporation  peu- 
vent  etre  modifies.  II  faut  toutefois  faire  observer  que  les  forets 
n’agissent,  d’une  faqon  appreciable,  sur  la  pluviosite  qu’autant  qu’elles 
occupent  des  etendues  de  2,000  a 3,000  hectares  au  moins.  Des 
reboisements  capables  d’assecher  100  hectares  de  marais,  par 
exemple,  peuvent  tres  bien  n’avoir  qu’une  action  negligeable  sur  la 
pluie. 

Quant  a [’evaporation,  sur  le  sol,  nous  savons  qu’elle  est  moins 
active  sous  les  arbres.  II  faut  toutefois  tenir  compte  du  couvert  des 
cimes  qui,  sur  tout  si  les  plantations  sont  faites  en  essences  resi- 
neuses,  arrete  une  quantite  notable  de  la  pluie.  Les  epiceas,  par 
exemple,  retiennent,  d’apres  M.  Ney,  33  °/0  de  la  hauteur  de  pluie, 
qui  retourne  directement  a l’atmosphere.  Le  resultat  combine  de  la 
pluie  et  de  l’evaporation  superficielle  en  foret,  n’est  pas  connu. 
Marie  Davy  a calcule  qu’a  Paris  la  terre  nue  evapore  en  moyenne 
0.51  ou  la  moitie  de  l’eau  tombee  a sa  surface.  D’experiences  faites  a 
Lausanne  par  Louis  Dufour,  il  resulte  que  la  difference  entre  la  hau- 
teur de  pluie  tombee  (1  m.)  et  l’evaporation  est  inferieure  a la  moitie 
de  la  pluie.  D’apres  les  constatations  du  savant  suisse,  la  resultante 
des  trois  facteurs,  pluie,  condensation,  evaporation,  se  traduit  sur  la 
surface  du  Lac  de  Geneve,  par  le  depot  d’une  lame  d’eau  dont  la 
hauteur  moyenne  est  pour  l’annee  de  186  millim.  50  (1). 

Le  benefice  est  certainement  plus  eleve  pour  les  forets ; mais  la 
depense  en  eau  est  augmentee  par  la  transpiration  des  arbres.  Les 
milliers  de  drains  des  racines  aspirent  l’eau  a une  grande  profondeur, 
la  force  de  vegetation  leleve  dans  les  tissus  et  les  vaisseaux  pour 
l’expulser  dans  l’atmosphere,  comme  le  ferait  un  gigantesque  vapori- 
sateur.  La  consommation  des  vegetaux  ligneux  en  eau,  avons-nous 
dit,  n’est  pas  exactement  connue,  malgre  les  recherches  nombreuses 
des  savants,  qui  s’en  sont  occupes.  Les  Russes  la  representent,  pour 
l’annee,  par  une  nappe  d’eau  de  plusieurs  metres  de  hauteur.  Yon 
Hoenhel  l’a  estimee  a une  tranche  de  0 m.  40.  Cette  evaluation  se 
rapproche  des  constatations  faites  a l’Ecole  nationale  des  Eaux  et 


(1)  Andre  Delebecque,  Les  Lacs  frangais,  p.  112. 
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Forets.  M.  Ney  a calcule  qu’un  hectare  de  hetre  devait  soutirer  du 
sol,  pendant  la  periode  de  vegetation,  27,400,000  kilogrammes  d’eau, 
soit  150  m.  c.  par  jour. 

Pour  l’epicea  la  consommation  serait  de  21,100,000  kilogrammes 
ou  117  m.  c.  par  jour.  Si  l’on  n’est  pas  fixe  sur  la  rnesure  exacte  du 
pouvoir  de  transpiration  des  arbres,  on  sait  que  cette  fonction  est 
considerable  et  tout  le  monde  est  d’accord  pour  affirmer  que  l’asse- 
chement  des  marais  par  les  plantations  n’a  pas  d’autre  cause. 

Le  reboisement,  comme  on  le  comprend  facilement,  ne  produit  pas 
l’assainissement  immediat  du  sol ; ses  effets  ne  se  manifestent  que 
progressivement  a rnesure  que  les  arbres  grandissent.  On  a observe, 
dans  la  region  des  Landes  que  les  plantations  de  pins  maritimes  ont 
mis,  en  moyenne,  dix  ans  pour  assecher  le  terrain.  A Soulac,  les 
marais  de  Vieille-Eglise,  reboises  en  1815,  ont  ete  assainis  vers  1825, 
soit  en  neuf  ans.  A la  Teste,  les  eaux  du  Pilat  n’ont  mis  que  quatre 
ans  pour  disparaitre.  Mais,  au  Verdon  les  eaux  du  Logis  de  Grave 
n’ont  disparu  qu’apres  vingt-deux  ans  (1). 

Ces  considerations  exposees,  il  reste  a examiner  si,  en  assechant  le 
sol,  les  reboisements  ne  nuisent  pas  aux  cours  d’eau. 

Dans  l’etat  actuel  de  nos  connaissances,  on  ne  saurait  donner  une 
affirmation  precise.  Mais,  on  peut  croire  que  les  massifs  boises,  etant 
donnee  leur  grande  action  comme  regulateurs,  n’agissent  que  d’une 
maniere  utile  sur  le  regime  et  le  debit  des  eaux  courantes. 

Le  feutre  de  la  couverture  retient  une  grande  quantite  d’eau;  le 
ruissellement  ne  peut  done  pas  se  produire.  D’ailleurs,  les  marais, 
marecages,  etc.,  sont  presque  toujours  situes  dans  des  plaines  ou  sur 
des  plateaux  faiblement  ondules  et  les  eaux  qui  ne  seraient  pas  absor- 
bees  par  les  mousses  ou  le  terreau,  n’iraient  jamais  rapidement  aux 
collecteurs.  Les  crues  ne  seront  done  pas  aggravees  par  la  presence 
de  forets  remplacant  des  eaux  stagnantes. 

Quant  au  debit  des  rivieres,  il  ne  semble  pas  devoir  non  plus  sup- 
porter d’atteinte.  La  vegetation  forestiere  facilite  l’infiltration,  les 
racines  aidant  a la  penetration,  meme  dans  des  sols  compacts.  Aussi 
y a-t-il  tout  lieu  de  croire  que  1’approvisionnement  des  reservoirs 
souterrains  sera  aussi  bien  assure  par  des  forets  que  par  des  amas 
d’eau. 

Il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  quantite  d’eau  que  la  grosse  eponge, 
qu’est  la  couverture  du  sol,  peut  emmagasiner  et  se  laisse  facilement 
soutirer  en  temps  de  secheresse.  C’est  ainsi  qu’une  pluie  de  plus 
de  10  millim.,  comme  nous  l’avons  vu,  reste  tout  entiere  dans  les 
mousses  et  dans  l’liumus  forestier.Cela  represente,  pour  500  hectares, 


(1)  Dr  Lai.esque,  Arcnchon,  p.  28. 
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50,000  metres  cubes  qui  suffiraient  a alimenter  pendant  quatre  mois 
un  ruisseau  de  5 litres  a la  seconde.  Et,  s’il  s’agissait  de  grandes 
forets,  la  hauteur  de  pluie  pour  Fannee  serait  augmentee. 

En  resume  et  pour  conclure,  tout  en  reconnaissant  qu’un  jugement 
definitif  n’cst  pas  encore  possible,  nous  n’hesitons  pas  a dire,  repon- 
dant  a la  question  posee. 

« La  destruction  des  forets,  surtout  des  massifs  de  montagnes,  a 
» pour  efFet  d’aggraver  le  regime  des  rivieres  et  de  diminuer  leur 
» debit. 

» L’assechement  du  sol  par  le  reboisement  ne  peut  porter  atteinte 
« ni  au  regime  ni  au  debit  des  cours  d’eau.  » 

Ainsi  s’affirme  une  fois  de  plus  l’importance  du  role  des  forets  dans 
l’equilibre  des  forces  de  la  nature.  Sous  quelque  aspect  qu’on  1’envi- 
sage,  la  foret  nous  apparait  toujours  comme  la  grande  bienfaitrice. 
Elle  nous  donne,  par  la  complexity  meme  de  ses  elFets,  un  bel  exemple 
de  la  solidarity  de  la  vie  ou  tout  se  ramene  a 1’unite  et  a 1’harmonie 
et  rien  ne  saurait  mieux  qualifier  son  action  que  lepigraphe  emprunte 
a Leibnitz  : In  varietate  unitas. 


H.  Lafosse. 
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I.  — Influence  of  clearing  away  forests. 

> 

Mi  sembra  che  anche  nella  scienza  delle  acque  avvenga 
che,  se  V esperienza  e sovrana  maestra  delle  cose,  essa  pero 
non  trovi  facilmente  discepoli  che  profittino  dei  suoi  insegna- 
menti,  e sia  tendenza  assai  comune  V esagerare-  i sistemi  in 
un  o in  altro  senso  affatto  opposto  (1). 

So  spoke  Paleocapa  in  his  celebrated  Memorie  di  idraulica 
pratica,  in  connection  with  the  exaggerations  into  which  they 
fall  who  are  unable  to  profit  by  the  teaching  of  experience. 

It  also  happens  sometimes  that  it  seems  useless,  in  certain  techni- 
cal questions,  to  seek  the  scientific  proof  of  facts,  when  their 
obviousness  is  perfectly  clear,  even  to  the  most  incredulous  minds. 

Certain  fundamental  maxims,  deductions  from  special  effects,  are 
accepted  by  tradition,  without  seeking  to  what  extent  special 
circumstances  come  into  play,  and  without  the  confirmation  of  the 
conclusions  by  the  comparison  of  facts,  in  conformity  with  the 
process  generally  followed  in  the  study  of  physical  phenomena. 

Thus  it  is  that  most  people  complain  of  the  baleful  effects  of 
the  cutting  off  of  timber  on  the  regimen  of  streams. 


(1)  It  seems  to  me  that  it  may  happen,  even  in  the  science  of  waters,  that,  if 
experience  is  the  supreme  mistress  of  things,  she  does  not,  on  that  account, 
easily  find  disciples  to  profit  by  her  teachings,  and  there  is  a very  common 
tendency  to  exaggerate  systems  in  exactly  opposite  directions. 
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The  maxim  which  the  Venetian  Repubic  sanctioned,  as  far  back 
as  January  7,  1475,  by  a very  severe  edict,  remained  undisputed 
down  to  our  day,  without  any  one  having  thought  to  profit  by  this 
long  and  thorough  experience,  to  seek  the  special  conditions  under 
which  the  destruction  of  forests  may  become  still  more  harmful. 

There  were  people,  it  is  true,  who  denied  the  usefulness  of  planting 
woods  and  went  so  far  as  to  deplore  the  harm  done  to  the  regimen 
of  streams ; but  the  conclusion  seemed  strange,  and  protestations 
arose  against  cutting  down  the  woods  even  attributing  to  such  an 
act  consequences  for  which  it  is  in  no  way  responsible. 

When  the  kingdom  of  Italy  was  formed,  the  legislative  measure 
relating  to  forests  felt  the  influence  of  the  economic  doctrines  of 
that  time. 

Thirteen  different  legislations  had  to  be  reduced  to  one,  from  the 
greatest  liberty  of  action  granted  by  the  Leopoldian  law  of  October 
24,  1780,  to  the  land  owners  of  Tuscany,  to  the  fussy  and  severe 
laws  put  forth  by  the  Duke  of  Modena  in  1846  and  1847  ; uni- 
formity could  not  be  accomplished  without  some  mistakes.  In  the 
struggle  which  occurred  between  the  economists  or  liberals  and  the 
autoritarians,  the  system  which  would  protect  the  ligneous  product 
went  under.  The  forestry  law  of  June  20,  1877,  N°  3917,  which  is 
still  in  force,  proclaims  the  greatest  liberty  in  the  matter  of  forest 
regulations.  The  regulations  established  have  the  force  of  law  for 
all  woods  lying  above  the  chestnut  belt ; below  this,  on  the  contrary, 
the  general  rule  is,  that  all  lands  are  free  of  prescriptions.  Conse- 
quently, the  timber  can  be  cut  down  freely,  except  when  such  act 
would  give  rise,  in  the  judgment  of  a Committee,  to  land  slides  and 
avalanches. 

The  limit  of  the  chestnut  belt  varies  greatly  according  to  region  ; 
it  is  530  metres  in  the  province  of  Belluna,  1,000  metres  in  the 
province  of  Cuneo  ; and  rises  even  to  1,500  metres  in  the  province  of 
Syracuse. 

So,  the  high  summits  of  the  Alps,  where  the  land  is  composed  of 
sterile  zones,  covered  with  perpetual  snow  and  little  exposed  to  the 
violence  of  torrents,  belong  to  the  reserved  zone,  while  the  part 
below  the  chestunt  belt,  where  the  productive  ground  is  exposed  to 
erosions  and  to  injuries  due  to  cutting  down  the  timber,  comes  only 
exceptionally  under  the  interdiction  proclaimed  by  the  legal  regula- 
tions. The  forestry  law  of  June  20,  1877  has  produced,  therefore, 
the  most  disastrous  effects  : it  was  not  sufficient  to  stop  the  des- 
truction of  our  forests,  as  it  allowed  the  timber  to  be  cut  off  of  very 
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large  belts  of  woods,  which  are  now  become  improductive 
ground  (1). 

Up  to  1899  inclusive,  2,421,682  hectares  (=  5,957,338  acres)  of 
land  had  been  cleared,  of  which  1,245,856  hectares  (=3,064,806 
acres)  were  woods,  and  about  two-fifths  of  the  surface  from  which 
the  wood  was  cut  have  been  put  under  cultivation  (2)  ; the  rest  is 
pasture  land  or  copse  and  here  and  there,  perhaps,  a little  large 
timber  has  been  left  standing.  Hence,  the  wooded  surface  in  Italy 
was  reduced  to  a little  more  than  4,000,000  hectares  (=  10,000,000 
acres),  or  14  °/0  of  the  total  area  of  the  kingdom,  with  a maximum 
of  43,4  % in  Liguria,  and  a minimum  of  4 % in  7 uscany  and  Sicily. 

According  to  Schillick,  the  ratio  between  the  wooded  surface 
and  the  territorial  area  now  reaches  in  Europe  an  average  of  31  °/o, 
with  a maximum  of  53  °/0  for  Bosnia  and  Herzegovina,  and  a mini- 
mum of  3 °/0  for  Portugal  and  4 °/0  for  Great-Britain. 

The  present  shortage  of  timber  for  Europe  amounts  already  to 
2,620,000  tons  a year. 

Consequently,  not  only  are  the  forests  indispensable  to  steady  the 
soil,  but  reconstitution  is  forcing  itself  on  the  attention,  in  order  to 
obtain  the  fire  wood  and  building  material  necessary  in  consumption. 
The  variety  of  the  geological  formation  of  the  grounds  on  which  the 
latest  clearings  took  place,  allows  the  consequences  of  the  baring  of 
the  mountain  on  the  regimen  of  the  streams  to  be  studied,  perhaps, 
to  better  advantage  in  Italy  than  in  other  countries. 

Let  it  be  noted,  however,  that  different  legislative  measures  have 
modified  a good  deal  the  liberal,  but  ruinous,  stipulations  of  the  law 
of  June  20,  1877,  viz  : 

The  law  of  March  1,1888,  n°  5238,  tending  to  favor  the  replanting 
of  forests,  remains  without  any  application ; but  stipulations  with 
this  end  in  view  have  been  introduced  into  all  subsequent  laws 
having  anything  to  do  with  the  regulating  or  the  use  of  water. 

The  law  of  August  2,  1897,  n°  382,  concerning  Sardinia;  that  of 
March  22, 1900,  n°  195  (only  text)  on  drainage ; that  of  June  26, 1902, 
n°  245,  concerning  the  acqueduct  of  la  Pouille ; that  July  7,  1902, 
n°  304,  on  the  subject  of  hydraulic  works,  and  finally,  the  law  of 
March  31,  1904,  n°  140,  about  the  Basilicate,  all  contain  measures 
relating  to  rewooding. 

(1)  Statement  made  by  the  Finance  Commission  on  the  proposed  law  for  the 
budget  of  the  expenses  of  the  Ministry  of  Agriculture,  Commerce  and  Industry, 
for  the  year  1904-1905.  (Reporter  : Mr.  Carta-Mameli.) 

(2)  Lunardoni,  Vini,  uveelegnami  neitrattati  di  Commercia,  Rome,  1904. 


— 4 — 


So,  Italy  has  followed  the  lead  of  the  other  nations  which  profit- 
ed greatly  by  the  ideas  put  forth  at  the  International  Agricultural 
and  Forestry  congress  of  Vienna,  in  1873.  But,  and  it  is  useful  to 
call  attention  to  it,  if  the  effectiveness  of  forests  be  admitted  a priori 
in  Italy,  no  very  great  importance,  however,  is  attributed  to  it. 

It  is  thus  that,  in  the  recent  law  touching  the  Basilicate,  it  was 
not  believed  that  the  rights  of  collectivities  and  individuals  over 
forest  property  should  be  limited. 

In  studying  the  effects  of  the  destruction  of  forests,  it  is  neces- 
sary, first  of  all,  to  distinguish  between  those  produced  on  the  bed  of 
the  river,  and  those  which  it  causes  on  the  water  in  motion.  It  is 
true  that  a close  relation  exists  between  the  bed  of  the  river  and  the 
water  which  flows  in  it;  but  it  seemed  necessary  to  make  the  distinc- 
tion in  the  present  study. 

It  is  known  that  one  of  the  factors  which  have  a special  influence 
on  the  economy  of  the  bed  of  a river,  is  the  quantity  of  materials 
which  the  water  carries.  If  these  materials  exceed  the  carrying 
capacity  of  the  water,  alluvia  may  be  deposited,  in  certain  cases, 
and  remain  until  the  water  have  acquired  the  erosive  power 
necessary  to  take  up  these  matters  again  and  carry  them  onward. 

If,  on  the  contrary,  the  suspended  materials  are  in  direct  relation 
with  the  mean  carrying  capacity  of  the  water,  there  will  then  be 
established  a state  of  equilibrium  between  all  the  elements  which 
participate  in  the  very  complex  phenomena  of  the  descent  of  the 
water  toward  the  plain.  This  state  of  equilibrium  is  the  ordinary 
regimen  of  the  stream.  If,  finally,  the  materials  be  not  sufficient  to 
take  up  all  this  carrying  capacity,  the  water  then  expends  its  power 
in  upsetting  and  scouring  the  bed  of  the  river.  As  it  becomes  clear, 
the  water  acquires  a greater  tendency  to  scour,  and  this  makes  it 
sometimes  dangerous,  sometimes  kindly,  according  to  the  nature  of 
the  banks,  and  the  land  lying  beside  the  stream. 

It  need  not  be  said  that  allusion  is  made  to  the  general  effect  of  the 
movement  from  the  hill  to  the  plain,  without  considering  the  sundry 
influences  which  enter,  in  a different  but  continuous  way,  into  play 
in  a stream,  even  one  of  small  discharge. 

Consequently,  each  fact,  whose  result  may  be  to  cause  a change  in 
the  condition  of  the  bed  of  a river,  deserves  careful  study. 

There  is  no  doubt  that  vegetation,  whatever  its  nature,  even  mere 
grass,  must  attenuate  the  action  of  the  outside  agents  wliich  assist  in 
the  disaggregation  of  the  soil. 

If  the  vegetation  consist  of  thick  woods,  forests,  for  example,  the 
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protection  will  be  greatly  increased.  Mengotti  (1)  mentions  the 
influence  of  the  many  roots  of  trees,  some  thick,  strong  and  vertical, 
others  not  less  strong,  but  transverse  and  tortuous,  others,  finally, 
smaller  and  subdivided  into  an  infinity  of  small  capillary  conduits, 
which,  seeing  their  great  number,  play  the  same  part  as  those  which 
precede. 

Now,  a part  of  these  roots  strike  down  into  the  ground  and  hold  it 
on  the  slopes,  others  surround  it,  weave  their  web  through  it,  close 
it  in  and  increase  its  tenacity,  so  that  the  water  running  off  cannot 
furrow  it;  it  follows  then  that  the  gravel  so  bound  and  held,  will 
not  settle  in  the  valleys  or  the  beds  of  torrents  and  rivers, which  is  of 
the  greatest  importance. 

It  may  be  said  that  all  the  engineers  of  our  country  and  those  from 
beyond  the  Alps  were  of  Mengotti’s  opinion.  A few  maintain  that 
the  permanence  of  the  soil  can  be  obtained  by  agricultural  crops, 
taking  care  however  to  construct  and  keep  up  the  necessary  sustain- 
ing works,  and  our  forestry  Law  considers  these  works  as  so 
effective  that  it  authorizes  the  timber  to  be  cut  off  on  ground  so 
arranged.  But  if  this  doctrine  be  admitted  in  theory,  it  rarely 
happens,  so  we  believe,  that  there  is  any  advantage  in  arranging  the 
ground  in  steps  and  terraces.  Only  where  cultivation  is  very  intense 
and  where  the  preponderance  on  a market  of  a given  product  is 
noted,  as  the  vine  in  the  Valtellino,  can  terracing  be  undertaken. 

There  is  no  doubt  that  woods  have  generally,  and  particularly  on 
sloping  ground,  a mechanical  action  which  cannot  be  overlooked  : 
that  of  helping  to  consolidate  the  soil  and,  consequently,  to  dimi- 
nish the  volume  of  materials  which  the  rain  water,  especially  when 
torrential,  carries  to  the  collector  of  the  basin.  Very  often,  the 
forestry  engineer  finds  it  impossible  to  bring  his  art  into  play. 
Where  the  slopes  of  the  mountains  are  furrowed  and  stripped,  where 
the  rock  has  been  laid  bare,  success  in  cultivating  woods  is  impro- 
bable. Then  other  works  must  be  resorted  to,  which,  while  acting 
directly,  moderate  the  destructive  effect  of  the  water.  These  works 
are  dams,  benches,  hurdles,  and  so  on.  With  such  means  the  boul- 
ders, sand  and  earth  can  be  retained.  By  lodging  in  the  fascines  and 
brush,  the  fine  earth  furnishes  the  ground  favorable  for  vegetation, 
and  replanting  can  be  effected  gradually,  going  on  from  the  ground 
thus  formed  to  the  side  slopes.  The  woods  complete  and  perfect  the 
action  of  the  dams  and  hurdles.  The  latter  alone  would  become- 


(1)  Mengotti,  ldraulica  fisicaa  sperimentale. 
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insufficient  with  time,  and  present  but  a temporary  obstacle  to  the 
material  in  motion  on  the  hill.  But,  just  as  Maganzini  (1)  affirmed 
that  « the  partisans  of  separate  dams  ask  for  too  much  when  they 
» require  from  these  constructions  a radical  remedy  against  a great 
» evil  »,  so  it  may  be  said  that  the  partisans  of  woods  exaggerate, 
when  they  pretend  that  forests  can,  by  themselves,  insure  the  con- 
solidation of  the  ground. 

It  must  be  conclued  from  this  that  woods  should  be  associated 
with  dams.  Viviani  (2)  taught  this  as  far  back  as  1684.  <=  The 

» slope  of  vaileys  would  be  made  gentler  by  such  dams  and  the  falls 
» of  water,  having  become  more  numerous,  would  slacken,  conse- 
» quently,  the  motion  of  the  water,  and  by  this  means  the  erosion 
» of  the  soil  by  the  action  of  the  water  would  not  take  place.  Besides, 
» thick  plantations  of  bushes  should  be  made  in  these  vaileys  and 
» in  places  where  they  do  not  exist  yet,  and  special  pains  should  be 
» given  to  the  preservation  of  such  woods.  » 

Whoever  would  judge  of  the  effectiveness  of  woods  on  the  consol- 
idation of  ground,  and  consequently  on  the  diminution  of  materials 
stirred  up  by  torrents,  should  be  on  his  guard  against  all  exagge- 
ration. 

The  materials  originate  in  part  in  the  slow  and  continuous  disag- 
gregation caused  by  atmospheric  agencies  among  the  rocks  of  high 
peaks,  especially  of  those  with  very  marked  slopes,  where  woods  do 
not  grow  and  where  it  is  impossible  to  obtain  any  useful  growth. 

There  are  also  materials  which  have  been  deposited  on  the  lower 
flanks  of  slopes  by  old  glaciers,  and  through  which  torrential  streams 
and  torrents  cut  their  own  bed  to  find  a slope  better  suited  to  their 
course.  Even  if  woods  covered  the  cone,  they  would  not  be  as  effec- 
tive as  desired  in  stopping  and  holding  these  materials,  as,  for  that 
matter,  they  are  not,  generally,  in  preventing  the  formation  of  these 
torrents. 

It  is  certain  that  herbaceous  vegetation  is  a force,  a natural  agent, 
which  comes  to  the  assistance  of  other  less  apparent,  but  not  less 
active  forces ; but  to  act  effectively,  it  needs  certain  determined  condi- 
tions of  subsoil  and  slope.  As  the  result  of  the  special  formation  of 
our  country,  many  streams  pass  suddenly  from  the  mountains  to  the 
plains.  Hence  the  diminution  of  the  slope  and  the  devastating 


(1)  Maganzini,  Sulla  sistemazione  del  fiumi  a torrenti  della  Carinzia. 
r (2)  Viviani,  Discorso  intorno  al  difendersi  dai  riempimenti  e dalle  corrosioni  dei 
fiumi  applicato  all’  Arno. 
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influence  is  rapid,  and  the  correction  works  undertaken  become  so 
much  the  more  effective,  as  they  act  to  diminish  the  volume  of  the 
materials  which  descend  to  the  plain. 

In  Sardinia,  where  impermeable  plutonic  rocks,  covered  with 
quite  a thin  layer  of  earth,  predominate,  the  trees,  by  the  interweav- 
ing of  many  and  strong  roots,  find  their  way  through  nearly  the 
whole  of  the  earth  stratum,  and  thus  resist,  1o  a marked  degree,  the 
removal  of  material  by  the  water  trickling  over  the  surface. 

The  woods  occupied,  in  1870,  an  area  of  1,045,522  hectares, 
or  43.11  °/0  of  the  whole  surface  of  the  island,  while  for  all  Italy 
the  proportion  of  woods  was  but  17.64  % at  that  time.  Now  the 
wooded  area  of  Sardinia  is  reduced  to  63,328  hectares  only. 

All  the  streams  of  this  region  have  valleys  whith  a rapid  slope. 
The  Flumendosa,  out  of  a length  of  133  kilometres,  has  but  13  in 
level  ground.  The  Tirso  has  but  33  kilometres  out  of  151.  Conse- 
quently the  cutting  off’  of  the  timber  was  bound  to  have  really 
disastrous  effects,  by  doing  injury  to  the  plains,  and  the  more  so  as 
the  destruction  of  the  woods  involved  even  carrying  away  stumps 
and  roots.  And  in  a short  time  the  sides  of  the  mountains  were 
laid  bare. 

The  floods  of  the  Tirso,  the  Flumendosa  and  the  Flumini-Mannu 
come  now  with  a rapidity  never  known  before. 

The  flood  of  the  Flumendosa  now  rises  to  the  bays  of  the  bridge  on 
the  national  road  between  Muravera  and  Villaputzu,  while  formerly 
the  strongest  flood  was  always  a full  metre  below  these  same  bays. 

The  bed  of  the  Tirso,  in  the  « Campidano  d’Oristano  „ was  closed 
in  to  beyond  « Ollasta  Simaxis  » ; now,  its  bed  is  higher  than  the 
adjacent  land  for  several  kilometres  below  the  village. 

Furthermore,  on  the  section  of  the  national  road  from  Cagliari  to 
Terrenova  Pausania,  which  follows  the  eastern  shore  of  Sardinia, 
nearly  all  the  bridges  were  destroyed  by  floods. 

In  Sicily,  the  consequence  of  cutting  away  the  forests  on  a vast 
scale  in  the  province  of  Messina  has  been  also  to  raise  sensibly  the 
bed  of  the  streams,  and  many  of  these  beds  are  now  above  the 
adjoining  fields. 

The  effects  on  the  continent  were  not  less  baleful. 

The  streams  in  the  province  of  Reggio  di  Calabria  are  like  tor- 
rents ; their  courses  are  short,  their  slopes  steep  and  their  flood  very 
quick.  The  basins,  bare  of  woods  in  the  mountainous  parts,  are 
composed  of  crumbled,  moving  earth ; a large  quantity  of  alluvia  has 
been  carried  down  by  successive  stages  and  has  raised  the  bed  of 
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the  river,  whose  section  has  been  widened  to  the  prejudice  of  the 
fertility  of  the  riparian  properties.  The  section  of  the  bed  of 
certain  torrents  has  been  increased,  at  a few  points,  from  50  metres 
to  1 kilometre.  The  example  of  the  river  Allaro,  now  become 
classic,  may  be  mentioned  : its  mountain  basin  has  an  area  of 
105  square  kilometres,  of  which  8 are  formed  of  landslides  caused 
by  stripping  the  forests  off  from  the  slopes. 

As  against  the  example  of  the  Allaro,  may  be  quoted  that  of  the 
Mesina  which  flows  in  the  same  province  and  whose  basin  has 
remained  quite  well  covered  with  woods.  The  discharge  of  the 
Mesina  is  steady  and  its  floods  are  not  so  strong ; it  moves  a small 
quantity  of  alluvia  without  raising  its  bed. 

In  the  province  of  Catanzaro,  the  same  consequences  of  destroying 
woods  had  to  be  deplored.  The  destruction  had  been  carried  on  in 
a large  way,  because,  since  the  law  of  1877,  42,000  hectares  have 
been  cleared  off. 

The  torrents  of  this  province  also  are  short,  and  their  level  is  very 
unequal  between  their  headwaters  and  the  sea.  By  reason  of  the 
beds  being  raised,  several  bridges,  which  were  formerly  quite  high 
enough  above  the  bed  of  the  stream,  have  become  completely 
obstructed.  There  are  now  forming  conoids  of  alluvia  which  threa- 
ten to  invade  extensive  tracts  of  cultivated  land.  In  the  Cam- 
pobasso  basin,  the  forest  surface  has  been  reduced,  since  1870,  from 
72,479  to  56,137  hectares,  a diminution  of  about  one-third. 

This  territory,  formerly  rich  in  regular  and  kindly  streams,  is 
now  furrowed  by  deep,  rough  valleys  whose  edges  are  badly  broken ; 
they  are  just  so  many  causes  of  slides  and  avalanches  and  their  beds 
and  cut  up  sides  occupy  a tenth  of  the  area  of  the  ground. 

The  erosive  action  of  the  water,  at  its  surface,  in  lands  stripped 
of  woods,  has  contributed  largely  to  raising  the  beds  of  the  streams 
and  to  the  formation  of  immense  cones  of  alluvium.  The  example 
of  the  cone  of  the  Rava  delle  Copelle,  a tributary  of  the  Volturne,  is 
also  classic.  Infiltration  of  water  into  the  riparian  lands  has 
become  multiplied  by  the  raising  of  the  beds  of  the  streams,  both 
secondary  and  main.  This  has  increased  the  surface  of  the  marshes 
at  the  mouths  of  the  rivers;  for  example,  on  the  Biferno,  as  well 
as  on  the  right  bank  of  the  Volturne,  over  a large  zone  of  the  plain 
of  Venafro. 

In  the  province  of  Avellino,  the  destruction  of  forests  has  also  been 
carried  on  to  a great  extent,  even  on  the  steepest  slopes. 

Now  that  the  cleared  land  has  been  put  under  cultivation,  the 
ram  water  nearly  all  runs  off  and  with  much  greater  rapidity,  car- 
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rying  with  it  arable  ground,  laying  bare  the  rocks  and  causing  the 
first  subsidences  which  are  soon  followed  by  landslides. 

Near  a bridge  with  three  arches,  across  the  Sele,  the  bed  is  now 
nearly  up  to  the  springing  lines  of  the  arches,  whereas  in  1872,  the 
year  the  bridge  was  built,  it  was  at  least  4 metres  below. 

In  the  province  of  Grossetto,  the  (jutting  down  of  timber  dates 
back  to  the  time  of  the  construction  of  the  Leopoldian  mountain 
roads  (1830-1860)  and  of  the  railway  which  runs  by  the  side  of  the 
marshes  (1861).  In  this  way,  it  as  been  made  possible  to  export  the 
forest  products,  until  then  respected  or  neglected. 

A large  part  of  the  mountains  of  this  province  was  cleared.  It  is 
only  since  then  that  great  landslides  have  been  noticed.  Among  other 
streams,  the  Orcia,  the  Gretano,  the  Melacce,  the  Majano,  the 
Albegna,  carry  away  larges  masses  of  earth  and  rocks. 

Finally,  in  order  not  to  repeat  constantly  the  same  facts,  let  the 
fluctuations  of  sylviculture  in  the  province  of  Sondrio  be  recalled;  the 
province  being  composed  mainly  of  impermeable  rocks.  In  1815,  an 
area  of  80,000  hectares  was  covered  with  woods,  in  1833, 58,800  hec- 
tares, and,  in  1845,  43,600. 

After  the  wood  was  cut,  during  the  first  part  of  the  last  century, 
landslides  and  devastations  began.  Those  of  the  Adda,  of  Decem- 
ber 8,  1806,  and  of  August  17,  1817,  are  known;  the  ravages  of  the 
Malero  (August  27,  1834),  the  devastations  of  Villa,  in  1851,  of 
Polaggio  and  Barbenno,  in  1852,  are  remembered.  In  1887,  the 
Vallascia  buried  nearly  all  the  port  of  St-Cassiano.  In  1888,  the 
great  floods  of  the  Adda  were  renewed,  extending  as  far  as  Delebrio 
and  Dubino  and,  1890  and  1891,  the  Bitto  and  Lesino,  in  their  turn, 
threatened  Morbegno  and  Delebio. 

Before  receiving  subsidies  from  the  Government,  this  province 
provided,  itself,  for  replanting  and  for  the  regulating  of  various 
streams.  In  the  Biangone  torrent,  in  the  Val  Rogna,  the  Val  Valdone 
and  the  Val  Davaglione,  the  slopes  were  rewooded  and  where  the 
ground  had  slipped  it  was  consolidated.  The  irruption  of  floods 
ceased,  which  caused  a diminution  of  what  was  brought  into  the  plain. 

From  what  has  been  set  forth  so  far,  in  whatever  concerns  the 
mechanical  action  of  woods,  it  seems  to  follow,  first  of  all,  that,  in 
principle,  the  clearing  off  of  sloping  ground  diminishes  the  cohesion 
of  the  earth  and  by  so  much,  assists  in  causing  landslides.  Hence 
it  puts  the  lower  parts  of  the  streams  in  danger.  These  facts  are 
seen  both  in  permeable  soil  and  impermeable  ground.  The  damage 
becomes  even  greater  in  the  latter. 
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Let  the  influence  of  woods  on  the  distribution  of  rainwater  now 
be  examined,  both  in  regard  to  the  ground  on  which  it  lalls,  and  in 
regard  to  its  flow  into  the  stream  which  receives  it. 

That  woods  contribute  to  increase  the  frequency  of  rains  is  a 
question  still  perhaps  doubtful.  The  experiments  made  by  Mathieu 
at  the  Forestry  School  at  Nancy  and  continued  by  Barbet,  Chaudot 
and  others,  tend  however  to  prove  it.  Similar  researches  by  Eber- 
mayer  in  Bavaria,  by  Blanford  in  India  and  by  Ototzky  and 
Yynotzky  in  Russia  confirm  the  experiments  of  Mathieu. 

In  European  Russia,  where  the  annual  rainfall  varies  only  from 
20  cm.  to  60  cm.,  great  attention  has  rightly  been  paid  to  the  con- 
sequences which  the  diminution  of  rains  might  have  on  the  regimen 
of  the  streams.  Professor  Volsky  confirmed  the  experiments  made 
near  Nancy. 

The  level  of  the  subterranean  water  is  lower  in  the  forest  than  in 
open  ground.  Woods  absorb  water  from  the  soil  in  order  to  restore 
it  to  circulation.  Fautrat  tells  us  that  if  the  vapors  given  off  into  the 
air  were  visible  as  are  fogs,  the  woods  would  be  seen  surrounded  by 
an  immense  damp  veil,  thicker  around  fir  woods  than  around  others. 
Henry  affirms  that  wooded  mountains  attract  rain. 

In  England,  where,  however,  much  wood  is  cut,  it  has  not  yet 
been  noticed  that  cutting  off  timber  has  caused  a progressive  diminu- 
tion of  rain.  The  woods  do  not  exert  even  any  sensible  action  on 
the  climate  in  general.  Their  influence  on  local  temperature  seems, 
however  well  established  : the  climate  of  wooded  regions  is  colder 
than  is  that  of  non- wooded  tracts. 

During  the  warmest  days,  the  difference  of  temperature  may 
reach  about  3 degress  C.  Now,  recent  experiments  in  America 
have  shown  that  the  presence  of  forests  diminishes  the  temperature 
of  the  soil  by  about  1°.50  at  the  surface  and  by  1°  at  a depth 
of  1 m.  20. 

There  is  no  doubt  that  the  conditions  of  humidity  of  a wooded 
zone  favor  evaporation  and  the  successive  return  of  the  water  into 
the  ground  in  the  form  of  showers.  But  this  action  seems  to 
amount  to  very  little  on  the  regimen  of  springs  and  streams.  It  is 
not  this  increase  of  rain,  due  to  the  presence  of  forests,  which  is  of 
advantage  to  rivers;  it  is  rather  the  hard  continuous  rains  which 
have  a capital  influence  on  the  hydrologic  conditions  of  the  basin  of 
a region.  Now,  these  rains  depend  upon  the  great  atmospheric 
currents  and  on  the  natural  accidents  which  they  meet  on  the 
surface  of  the  globe ; it  is  not  a weak  rampart  of  trees  covering  the 
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ground  which  can  have  any  influence  on  the  masses  of  vapor  which 
circulate  in  the  air. 

Still,  the  end  pursued  here  authorizes  the  recognition  of  the  even- 
tual influence  of  woods  on  the  increase  of  showers.  Let  us  see  what 
becomes  of  a shower,  when  it  encounters  a wood  in  its  fall. 

The  rain  first  divides  into  drops  as  it  falls  upon  the  first  leaves  and 
lower  boughs,  each  drop  divides  into  droplets  which  subdivide  in 
their  turn,  until  they  flow  along  the  trunk  of  the  tree  and  reach  the 
ground. 

As  it  spreads  out  in  this  way,  the  water  meets  with  a first  loss  by 
evaporation;  next  a part  is  absorbed  by  the  layer  of  moss,  lichens 
and  microscopic  mushrooms  which  cover  old  bark. 

Schleiden  has  calculated  that  the  leaves  of  a hectare  of  elm  woods 
would  cover  an  area  of  fifty  hectares. 

The  density  of  the  leaves,  in  the  form  of  a cluster,  of  forest  trees, 
the  manifold  series  of  branches  which,  from  the  crest  to  the  trunk, 
season  after  season,  year  by  year,  become  longer  and  stronger,  the 
asperities  of  rough  bark,  which  at  times  is  even  cracked  or  scaled, 
finally,  the  gummy  and  sticky  matter  which  often  covers  these 
plants,  everything,  in  a word,  fits  them  for  furnishing  the  water 
which  falls  from  the  sky  nooks,  stops,  obstacles,  delays  (1). 
Calculations  on  this  subject  give  the  quantity  of  rain  water  absorbed 
inside  of  a wood  and  that  absorbed  by  the  adjacent  open  ground. 

According  to  Becquerel  (2),  only  six-tenths  of  the  quantity  of 
water  which  falls  annually  on  a wood  of  normal  vegetation  reaches 
the  ground. 

Ebermayer  (3)  and  other  authors  give  74  °/0.  The  value  found  in 
our  forest  observatories  at  Vallombrosa  was  the  same,  that  is  74  °/0 
during  the  period  from  1872  to  1880. 

At  Consiglio,  where  the  woods  are  old  and  thick,  this  value  is 
64  °l o for  fir  forests  and  76  °/0  for  beech.  These  ratios  are  calculated 
from  the  annual  mean.  When  a forest  is  old,  the  monthly  fluc- 
tuations are  very  small.  Still,  the  quantity  of  water  held  by  the 
ground  increases  in  proportion  to  the  diminution  of  the  showers 
during  an  entire  mounth. 

Too  much  value  should  not  be  attributed  to  the  means  above 
given,  which  are  quoted  complacently,  however,  by  the  partisans  of 
re  wooding. 

(1)  Mengotti,  Idraulica  fisicale  e sperimentale. 

(2)  Becquerel,  Des  climats  et  de  I’influence  qu'exercent  les  sols  boises  et  non  boises. 

(3)  Ebermayer,  Die  physikalischen  Einwirkungen  des  Waldes  auf  Luft  und  Boden. 
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The  effectiveness  of  the  wood  is  not  to  be  determined  by  the  annual 
amount  of  precipitation  of  rain  within  it  or  in  the  open,  and  all 
reserves  are  made  as  to  the  question  of  knowing  whether  the  dimi- 
nution of  the  quantity  of  rain  which  reaches  the  ground  be  an 
advantage  in  every  case.  In  times  of  low  water,  when  the  springs 
are  dried  up,  every  reduction  in  the  obstacles  which  the  water 
generally  meets  will  be  rather  harmful  than  useful. 

The  presence  of  the  wood  is  all' the  more  necessary  as  the  efficacy 
of  the  rains,  which  have  such  a great  influence  on  the  regimen  of 
streams,  is  closely  connected  with  it. 

In  the  mountains,  hight  rains,  which  scarcely  wet  the  ground  or 
the  foliage,  but  which  can  be  measured,  nevertheless,  by  the  rain- 
gauge  in  the  open  air,  are  frequent.  In  ordinary  years,  they  help 
to  reduce  the  proportion  of  rains  determined  in  the  wood.  These 
rains  interest  agriculture,  but  not  hydraulics,  which  only  pays 
attention  to  these  which  exorcise  low  water  or  form  inundations. 

In  the  matter  of  low  water,  the  nature  of  the  subsoil  must  be 
considered,  as  will  be  seen  further  on,  whether  it  be  more  or  less 
impermeable.  If  it  be  permeable,  the  loss  of  any  quantity  of  water 
is  evidently  harmful. 

When  it  is  a question  of  rains  which  cause  floods,  the  above 
mentioned  proportions  undergo  a change.  It  as  been  deduced,  from 
information  kindly  furnished  by  the  Director  of  the  Cansiglio  fores- 
try station,  that  for  daily  precipitations  of  more  than  75  millimetres, 
the  ratio  of  the  quantity  of  water  noted  in  a fir  forest  to  that  collected 
in  the  open  is  from  0.81  to  0.87. 

Let  it  be  remarked  incidentally  that  the  ratio  does  not  increase 
proportionately  to  the  intensity  of  the  rain.  While  for  daily  precipi- 
tations above  100  millimetres,  the  ratio  in  certain  cases  is  nearly 
unity,  in  others  more  abundant,  it  is  below  the  means  given  above. 
The  fact  depends,  evidently,  upon  the  time  at  which  the  rain  comes, 
the  development  of  the  foliage  and  the  distribution  of  the  rain  in  the 
period  of  twenty-four  hours  during  which  it  was  collected  in  the  rain 
gauge. 

Opinions  on  the  influence  of  forests,  in  what  concerns  the  reduction 
of  the  quantity  of  rain  which  reaches  the  ground,  are  no  longer  now 
just  the  same  as  those  accepted  up  to  the  present  time.  Efficacy 
diminishes  when  the  intensity  of  the  rain  increases ; the  latter  causes 
great  rises  in  streams,  because  the  reduction  of  the  quantity  of  the 
run  off  is  insignificant  in  this  case. 

Let  the  rain  be  followed  in  its  course.  Having  reached  the 
ground,  it  finds  a soil  made  up  largely  of  vegetable  detritus,  such  as 
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leaves,  dead  wood,  bark.  Moss,  heather,  rhododendron,  myrtle 
grow  in  large  quantities  in  coniferous  forests,  and,  as  they  putrify, 
increase  the  layer  of  vegetable  mould.  The  rain  loses  again  in 
passing  through  this  layer. 

It  is  the  mission  of  the  tufted  moss  to  retain  a part  of  the  water 
which  has  reached  the  ground.  Moss  absorbs  water  like  a sponge  to 
the  point  of  multiplying  its  weight  and  volume  extraordinarily. 
According  to  Cantani  (1),  G-erwig  finds  that  the  moss  which  covers 
a square  metre  of  ground  in  the  forest  retains,  by  the  absorption  of 
its  cells  alone,  an  average  of  4,466  kilogrammes  (2)  of  water. 
Hylocomium  holds  as  much  as  4,956  kilogrammes  (2)  per  square 
metre. 

Gerwig  calculates  also  that  the  moss  layer  of  forests,  when  well 
developed,  can  absorb  a sheet  of  water  from  10  to  30  millimetres 
deep.  The  water  thus  absorbed  is  given  up  gradually  to  the  layer  of 
mould  and  from  the  latter  it  soaks  into  the  ground. 

These  are,  however,  unimportant  effects,  and  their  effectiveness 
depends  upon  the  nature  of  the  subsoil.  In  continuous  and  heavy 
downpours,  absorption  takes  place  only  in  the  first  period  of  rain. 
The  action  of  forests,  therefore  on  the  diminution  of  the  run  off  does 
not  seem  as  though  it  ought  to  be  considered  as  useful  to  the  regimen 
of  the  waters  in  light  rains ; it  is  unimportant  in  medium  rains  and 
inappreciable  in  heavy  rains. 

There  is,  on  the  contrary,  another,  an  extrinsic  action  of  woods, 
whatever  be  the  intensity  of  the  rain  ; it  is  that  which  consists  in 
moderating  the  impetuosity  of  the  run  off.  It  is  a wholly  mechan- 
ical action,  independent  of  absorption. 

The  surface  of  the  wooded  ground  is,  generally,  more  broken 
than  that  of  cultivated  fields  and  prairies.  The  piles  of  leaves  and 
branches  fallen  to  the  ground,  the  accumulated  mould  which  is  not 
always  smoothed  off  by  the  hand  of  man,  the  sprouts  coming  out  of 
the  soil  to  surround  the  trunk  of  the  tree  near  its  foot,  and  also  the 
roots  twining  over  the  ground,  form  so  many  providential  obstacles 
to  the  disorderly  course  of  the  water.  All  these  obstacles  together 
cause  certainly  a retardation  and  perhaps  even  a sort  of  regularisa- 
tion  in  the  running  off  of  the  water.  Small  streams  are  relatively 
quiet  in  their  course  through  the  forest,  whilst  outside,  they  soon 
become  muddy,  impetuous,  and  they  join  together  in  considerable 
mass  to  swell  the  torrent. 


(1)  Cantani,  Elementi  d’economianaturale  basati  sul  rimboschimento . 

(2)  These  figures  are  incredible.  Is  it  not  likely  that  they  should  be  respec- 
tively 4 kg.  466  and  4 kg.  956  (English  translator). 
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The  woods  being  destroyed,  wrote  Perelli  (1),  its  inevitable  effect 
is  that  the  rain  water  finding  no  impediment  in  its  course,  rushes  off 
with  great  rapidity.  On  the  contrary,  the  same  quantity  of  water 
held  back  by  the  felting  of  the  wooded  land  will  descend  more 
slowly  and  will  take,  consequently,  more  time  to  reach  and  swell  the 
torrent,  while  the  works  of  cultivation  will,  in  a little  while,  make 
the  rises  shorter  and  therefore  higher. 

It  is  this  last  opinion  which  appealed  forcibly  to  most  of  the 
hydraulic  engineers  and  especially  to  Paleocapa  (2). 

Cutting  off  the  woods,  by  making  the  water  run  off  more  rapidly, 
and  by  causing  great  overflows,  wastes  the  rains,  if  so  it  may  be  said, 
instead  of  storing  them  so  that  they  can  be  utilized  during  dry 
seasons. 

The  action  of  cutting  down  forests  on  the  increase  of  sudden  rises 
was  only  partly  admitted  by  Lombardini  (3).  As  the  result  of  des- 
troying the  woods,  the  retention  by  the  roots  being  suppressed,  the 
sides  of  the  mountains  are  furrowed  by  rivulets,  falls  and  torrents 
which  form  there  and  come  down  to  the  plain ; he  seems  to  attribute 
partly  to  the  same  cause  the  greater  height  of  rises. 

The  same  author  then  states  it  as  his  opinion  that  woods  have  a 
very  small  influence  on  the  maximum  discharge  of  floods  : 

« I am  led  to  believe, » he  says,  « that  restoring  the  woods  in 
» connection  with  the  necessary  dams,  may  sometimes  stop  the  pro- 
» gress  of  the  evil  and  diminish  the  quantity  of  the  materials  car- 
» ried  away  by  floods,  but  that  it  has  very  little  influence  on  their 
>>  maximum  discharge.  » 

The  difference  of  opinion  between  the  two  celebrated  hydraulic 
engineers  shows  how  delicate  the  study  of  the  question  is.  There  is 
no  doubt  that,  according  to  Mengotti,  many  writers  exaggerate  the 
advantages  of  forests.  Perhaps  the  latter  are  judged  by  a few 
special  cases  where  vegetation  has,  as  auxiliaries,  special  conditions 
of  subsoil  which  are  not  perceptible  at  once  and  which  are  not  con- 
sidered. 

The  rain  water  will  certainly  take  more  time  to  run  from  the 
dales  to  the  valleys,  from  rivulets  to  torrents  when  the  ground  is 
covered  with  forests.  This  delay  in  the  arrival  of  the  rush  of  all 
the  rains,  and  not  merely  of  the  one  which  falls  first,  is  no  advan- 


(1)  Perelli,  « Ragionamento  sopra  la  campagna  Pisana  » ( Raccolta  d’autori 
italini  the  trattano  del  moto  delle  acque,  Tomo  VI°). 

(2)  Paleocapa,  « Indizi  della  diminuita  portata  magra  dei  fiurai  ».  Atti  del 
R.  Istituto  Veneto,  Vol.  I,  1841. 

(3)  Lombardini,  Sulle  inondazioni  avvenute  nella  Francia , Milano,  1858. 
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tage  in  itself,  except  in  the  case  when  the  delay  of  one  allows  time 
for  the  other  waters  to  run  off. 

It  is  of  no  importance  that  the  rain  water  should  take  ten  hours 
instead  of  five  to  reach  the  collector.  But  it  is  important  for 
floods,  on  the  contrary  that  the  water  from  all  over  the  basin  shall 
not  arrive  at  once ; that  all  the  floods  of  the  different  tributaries  do 
not  come  together  simultaneously  at  a given  point  of  the  torrent  or 
river. 

It  would  be  interesting  to  be  able  to  verify  the  effect  of  the  suc- 
cessive arrival  of  the  water  from  the  tributaries,  in  order  to  determine 
the  influence  of  forests  on  the  lowering  of  the  maximum  of  floods. 

Suppose,  for  example,  to  make  the  idea  clearer,  that  the  valleys 
of  a few  tributaries  of  a stream  be  rewooded,  and  not  that  of  the 
upper  part  of  the  main  stream  ; it  might  happen  that  the  delay  in 
the  arrival  of  the  water  from  the  wooded  valleys  would  cause  this 
to  meet  that  from  the  upper  stream,  whereas  this  coincidence  of 
arrival  had  not  existed  before.  Rewooding  would  accomplish 
nothing,  therefore,  in  this  case,  for  the  regimen  of  the  stream 
considered. 

In  fact,  instead  of  collecting  the  waters  hurriedly  in  the  period  of 
their  growth,  an  endeavor  should  be  made,  on  the  contrary,  to 
prolong  the  period  of  abundant  water,  which  is  so  efficacious  for  the 
regimen  of  the  stream. 

It  is  believed  that,  in  Sardinia,  where  the  valleys  have  a steep 
slope  and  where  the  course  through  the  plain  is  short,  there  have 
been  produced,  after  cutting  off  the  woods,  coincidences  of  overflow 
in  the  lower  parts  which  did  not  exist  before. 

Hence  one  of  the  causes  of  the  increase  of  the  maximum  flood 
level.  It  is  well  to  remark  that,  if  it  be  true  that  the  accidents  of 
the  wooded  land  retard  the  arrival  of  the  water  at  the  collector,  this 
delay  corresponds  to  the  part  of  the  rain  which  falls  first. 

During  intense  and  continued  rains,  the  downward  movement  is 
permanent,  and  rivulets  are  formed  which  tend  to  follow  in  their  flow 
the  line  of  steepest  slope. 

The  continuous  flow  is  synchronous  with  the  precipitation.  If, 
consequently,  the  advantages  which  come  from  the  resistances  which 
this  wooded  land  introduces  into  the  movement  persist,  the  time 
required  for  the  total  flow  of  the  rain  is  not  much  reduced.  The 
reduction  corresponds  to  the  smaller  velocity  of  the  run  off,  due  to 
the  fact  that  the  distance  is  longer  on  wooded  than  one  bare  ground, 
and  to  the  further  fact  that  the  water  is  more  easily  diffused  and 
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distributed  over  the  ground  itself  than  when  it  is  gathered  into 
rivulets  of  some  importance. 

It  is  concluded  from  what  precedes  that  the  wooded  ground  holds 
back  the  flow  of  the  rain.  But  this  delay  may  cause,  in  the  valleys, 
but  only  to  a very  limited  extent,  a rise  which  lasts  longer  with  less 
height  according  to  the  special  conditions  of  each  basin,  the  distribu- 
tion of  the  forests  in  each  valley,  and  especially  the  permeability 
of  the  ground,  as  will  be  seen  further  on. 

It  seems  however  that  the  pretension  should  not  be  held,  as  many 
authors  do  hold,  that  the  acceleration  of  floods  and  their  increased 
height  is  due  to  cutting  down  the  trees. 

It  was  held  immediately  after  the  disastrous  overflow  of  the  Adige, 
in  1882,  that  this  event  was  caused  by  stripping  the  upper  valley, 
whereas  the  carefully  considered  study  of  the  question  (1)  has  shown 
clearly  that  the  excessive  height  reached  by  the  flood  should  be 
attributed  solely  to  the  too  many  rectifications  of  the  Tyrolean 
Adige  and  to  an  exceptionally  heavy  rain. 

In  considering  the  causes  of  the  increase  of  the  height  of  the  rises 
of  a few  rivers,  the  necessary  importance  is  not  given  generally  to 
meteorological  events  which  are,  however,  the  real  and  principal 
factors  of  the  greatest  increments.  Nor  is  sufficient  consideration 
given  to  all  the  other  facts  which  concur  in  increasing  the  elevation 
and  number  of  floods  and  which  are  wholly  independent  of  the 
conditions  of  the  forests,  such  as  canalization  and  rectification  works 
in  the  upper  part,  perfected  and  extensive  dykes,  improved  conver- 
gence of  flow,  new  concomitances  of  maxima,  etc.  (2). 

There  must  be  added-  to  these  causes,  as  Grugnola  has  done  judi- 
ciously : “ The  main  cause  is  due  to  the  coincidence  of  the  rises  of  a 

» greater  number  of  tributaries,  and  not  to  removing  the  woods;  the 
» latter  contributes  a very  small  part  which  is  certainly  not  over- 
» looked,  and  which  is  considered  as  sufficiently  variable  to  cause 
» cutting  down  the  forests  to  be  stopped  everywhere.  » 

Extraordinary  floods  have  taken  place  at  all  times,  even  when  the 
mountains  were  covered  with  forests.  The  great  floods  of  old  times 
were  all  caused  by  exceptional  rains,  going  back  to  the  deluge  of  589, 
of  which  Paulus  Diaconus  speaks.  All  the  rivers  of  Northern  Italy 
overflowed  their  banks  in  1280.  At  Florence,  the  Arno  experienced 
floods,  in  1333  and  1557,  with  such  heights  that  they  have  never 
been  reached  since.  The  overflows  of  the  Po  in  1117,  1152,  1360, 


(1)  La  Sistemazione  del  flume  Adige.  Giornaledel  Genio  Civile. 

(2)  Grugnola,  Coincidenza  delle  piesse.  L’Ingegnera  Civile,  Anno  X,  1884. 
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1528,  etc.,  are  well  known,  and  it  can  be  said  that  there  have  been 
in  every  century  floods  of  exceptional  height  which  could  not  be 
attributed  to  cutting  down  forests. 

The  overflow  of  the  Adige  in  1567  exceeded  that  of  1882  at  Pescan- 
tina.  Paleocapa  mentions  90  overflows  of  the  Adige  during 
the  XVIth  and  XVIIth  centuries. 

Possenti  reports  that  the  floods  of  the  Tiber  in  1530,  1598,  1606 
and  1637  were  greater  than  that  of  December  1870.  It  can  even  be 
deduced  with  some  certainty,  from  data  furnished  by  Canevari  (1), 
that  the  flood  of  1598  had  a discharge  greater  than  the  one  of  1870 
by  300  cubic  metres. 

Passing  from  the  floods  of  those  distant  times  to  those  of  some 
importance  (for  example  those  of  the  Adige,  already  mentioned), 
there  are  obtained  the  following  results,  which  seem  to  corroborate 
the  thesis  of  those  who  attribute  all  ills  to  cutting  down  forests  ; 
these  results  were  found  by  coordinating  all  the  observations  record- 
ed at  the  gauges  at  Boara  and  Polesina  : 


YEARS 

Number  of  floods 

Height  above 
the 

guard  signal  12) 

Duration 
of  the  flood 

above  the  guard 
signal  (hours) 

Hourly  ! 

increase 
in  centimetres 

Duration 
of  the  increase 
(hours) 

maximum 

mean 

total 

mean 

maximum 

mean 

total 

mean 

1821-1830 

9 

2.10 

0.86 

2,329 

258.77 

14.00 

7.39 

294 

32.66 

1831-1840 

27 

2.37 

0.64 

2,053 

76.00 

11.00 

4.85 

793 

29.37 

1841-1850 

29 

2.78 

0.65 

2,039 

70.00 

18.00 

5.75 

735 

25.34 

1851-1860 

31 

1.76 

0.71 

2,690 

86.77 

12.00 

5.22 

911 

29.38 

1861-1870 

30 

2.66 

0.72 

1,835 

61.16 

20.00 

5.93 

765 

25.50 

1871-1880 

71 

1.92 

0.56 

3,872 

54.53 

20.00 

6.05 

1,459 

20.55 

1881-1890 

50 

3.30 

0.86 

4,419 

88.38 

25.00 

7.44 

1,152 

23.04 

1891-1900 

58 

1.85 

0.57 

3,669 

63.26 

15.00 

6.00 

1,214 

20.94 

(1)  Canevari,  Studiperla  sistemazione  del  Tevere  entro  Roma, 

(2)  The  Guardia  (guard  signal),  in  Italy,  is  the  limit  above  which  the  tech- 
nical agents  in  charge  of  the  river  service,  are  obliged  to  begin  to  keep  a close 
and  special  supervision  of  the  flood  and  to  establish  a rigorous  watch  over  the 
levees  to  prevent  their  being  broken,  washed,  etc.  This  signal  is  marked  on 
all  the  gauges. 
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For  the  floods  observed  successively,  the  time  elapsed  from  the 
moment  the  water  reached  the  guard  signal  until  the  rise  reached 
its  maximum,  continues  to  diminish  from  1821,  not  considering, 
however,  the  anomaly  marked  by  the  period  from  1841  to  1850,  due 
to  the  breaks  in  the  levees  which  reduced  the  height  of  the  floods 
occuringin  1841,  1844  and  1845. 

The  maximum  hourly  increase  was  great  in  1841-1850,  and  still 
greater  between  1881  and  1900. 

Forests  were  cut  down  on  a great  scale  in  the  Tyrol  in  the  period 
from  1855  to  1868,  as  the  result  of  the  construction  of  the  railway 
from  Verona  to  Bolzano ; partly  also  from  1873  to  1875  in  the  valley 
of  the  Pusteria.  No  woods  have  been  cut  down,  however,  for  a 
longtime;  on  the  contrary,  much  replanting  was  done  up  to  1883 
and  dams  were  built.  The  cost  was  about  6 million  florins. 

The  increase  of  the  hourly  maximum  and  of  the  number  of  floods 
does  not  coincide  with  the  times  when  the  timber  was  cut  down. 
The  latter  had,  of  course  some  influence  in  the  regimen  of  the 
Tyrolean  stream,  but  the  more  rapid  descent  is  due  essentially  to 
cut-offs  made  after  1848  and  until  1890  (1). 

The  effects  which  Paleocapa  bad  forseen  were  realized  and  there 
was  great  regret  that  the  rectifications  had  been  made. 

The  reason  why  there  is  a tendency  to  exaggerate  the  influence 
of  the  loss  of  trees  on' great  overflows  lies,  it  is  believed,  in  this  that 
effects  produced  on  average  floods  are  extended  to  the  greater  ones ; 
now,  the  effect  of  cutting  off  the  forests  is  more  marked  on  average 
rises. 

The  volume  of  water  which  the  woods  hold  back,  save  in  the  case 
of  light  precipitations,  is  proportional  not  to  the  depth  of  the  rain, 
but  to  the  surface  of  the  wooded  zone  in  basin  of  the  run  off.  If  the 
rain  continue,  the  water  held  back  is  less  when  the  ground  becomes 
soaked.  Then,  and  from  this  point  of  view,  the  action  of  the  wood 
is  finished. 

The  quantity  of  water  withdrawn  is  appreciable,  then,  in  light 
rains:  it  is  insignificant  for  longer  and  more  abundant  rains. 

Let  the  most  important  function  of  forests  in  the  economy  of  a 
stream,  that  which  concerns  absorption,  be  now  examined. 

The  mountain  being  denuded,  the  water  coming  from  the  melting 
snow  can  no  longer  gain  their  natural  drains  slowly ; meeting  no 
obstacles,  they  are  carried  off  rapidly  and  almost  entirely ; whereas, 


(1)  Paleocapa,  Parere  sui  tagli  dell’  Adige. 
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the  amount  of  run-off  absorbed  by  the  ground  in  wooded  surfaces  is 
appreciable.  This  quantity  varies,  naturally,  with  the  geological 
formation  of  the  subsoil.  The  efficiency  of  forests  is  greater  or  less, 
therefore,  according  to  the  nature  of  what  is  below  the  surface  of 
the  ground. 

This  distinction  is  absolutely  essential,  and  it  does  not  receive, 
perhaps,  all  the  consideration  it  deserves  from  the  authors  who 
admit  merely  that  woods  act  always  as  moderators  of  floods.  If  the 
woods  be  situated  on  impermeable  rock,  their  efficacy  in  the  reduc- 
tion of  floods,  at  least  of  ordinary  rises,  can  be  of  some  importance. 

A part  of  the  rain  water,  which  would  otherwise  flow  rapidly 
toward  the  river,  soaks  into  the  vegetable  layer  which  covers  the 
rock. 

Having  reached  the  latter,  it  slides  on  its  face  until  it  emerges, 
thus  forming  springs  which  appear  either  at  the  point  where  the 
wooded  layer  ends,  or  at  the  place  where  the  water  reaches  slopes 
which  are  insufficient  to  let  it  continue  its  underground  course. 
The  rains  give  rise,  in  such  cases,  to  springs  whose  capacity  of 
continuity  depends  on  the  power  of  the  earthy  layer  which  covers 
the  rock  and  on  the  length  of  the  trip  which  the  water  must  make 
before  it  crops  out. 

In  the  case  of  permeable  rock,  on  the  contrary,  the  action  of  the 
wood  is  different  according  to  the  intensity  of  the  rain.  Light, 
short  rains  are  almost  completely  absorbed  by  the  wooded  ground, 
then  they  flow  off  through  the  pores  of  the  rock.  But  in  heavy  and 
continuous  rains,  the  upper  layer  of  the  wooded  ground  cannot 
absorb  all  the  water  which  falls.  A part  must  then  flow  directly  to 
the  collector.  It  is  otherwise  if  the  rain  meet  the  permeable  rock. 
Hence  the  woods,  in  this  case,  diminish  the  absorbing  power  of  the 
permeable  rocks. 

The  mantle  which  covers  the  wooded  soil  absorbs  the  little  summer 
rains  which  are  frequent  on  the  mountain,  so  they  do  not  help  to 
supply  the  springs. 

The  quantity  of  rain  water  which  can  be  absorbed  by  very  per- 
meable limestone  may  be  estimated  at  75  and  even  80  %. 

The  woods  deprive  the  springs  of  a part  of  this  water,  especially 
during  the  continuous  and  heavy  rains  of  autumn  and  spring. 

It  is  known  that  no  surface  streams  are  formed  in  permeable 
limestones  if  the  rock  be  bare. 

In  Apulia,  from  Barletta  to  Brindisi,  it  may  be  said  that  none 
exists,  just  because  the  subsoil  is  formed  entirely  of  permeable 
limestone. 
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Hence  it  would  be  well  to  cut  down  the  timber  in  the  most  per- 
meable grounds,  like  limestones,  if  this  solution  were  not  opposed 
to  other  interests. 

The  regimen  of  mean  aud  low  waters  requires  more  thought  for 
navigation,  agriculture  and  industry.  Every  loss  of  water  in  a per- 
meable  basin  is  a reduction  of  the  endowment  which  enables  it  to 
provide  for  its  needs  in  times  of  drought.  The  permeability  of  the 
basin  is  therefore  the  most  effective  factor  in  the  regimen  of  a stream 
from  the  standpoint  of  its  utilization.  From  this  follows  the  neces- 
sity of  studying  the  geological  conditions  of  the  basin  of  the  river, 
with  the  assistance  of  maps  showing  the  permeability  of  the  ground 
and  orographic  maps  showing  the  density  of  the  woods.  The  Inter- 
national Sylviculture  Congress  which  met  at  Paris,  in  1900,  passed 
a resolution  (1)  in  favor  of  the  preparation  of  such  maps. 

It  is  well  to  give  up  rhetorical  declamations  which  place  easily  all 
the  blame  for  the  consequences  of  natural  conditions,  that  cannot 
always  be  remedied,  on  cutting  down  forests,  on  imperfections  of 
forestry  laws,  on  lack  of  foresight  shown  by  the  government. 

Zoppi  (2),  who  made  a name  in  researches  of  this  kind,  expresses 
himself  thus  : « Woods  tend  to  make  the  regimen  of  a river  less 
» unsteady,  whether  its  basin  be  formed  of  permeable  or  impermeable 
» rocks;  giving  small  rises  in  the  first  case,  when  they  might  not 
» have  occurred,  and  moderating  violent  floods  in  the  second  case.  » 

This  doctrine  may  be  accepted  provided  that  a careful  distinction 
be  made  in  the  effects ; in  the  author’s  opinion,  there  are  very  small 
rises  in  the  first  case  and  a marked  moderation  of  violent  floods  in 
the  second,  that  is  in  the  one  of  wooded  impermeable  ground. 

Italy  offers  many  examples  of  the  importance  of  subsoil  water  in 
the  regimen  of  streams  as  regards  the  forests  covering  of  the  basin, 
and  the  nature  of  the  ground  which  forms  the  latter. 

Mention  has  been  made  already  of  the  impermeability  of  the  basins 
of  the  Sardinian  rivers.  The  subsoil  is  formed  of  granite,  gneiss, 
crystalline  schists,  porphyry,  basalt.  Large  quantities  of  wood  grew 
on  the  rocks,  and  only  very  little  earth  was  required  for  it  to  take 
root.  There  may  have  been  some  springs,  but  neither  many  nor 
large,  because  the  superficial  layer  was  soft,  but  it  was  very  advan- 
tageous for  the  region.  The  slopes  of  the  mountain  were  laid  bare 
by  cutting  down  the  forests.  The  springs  disappeared  entirely. 


(1)  Resolution  proposed  by  Messrs.  Jolyet  Henry,  Servier  and  Guffroy. 

(2)  L’Aniene,  Carte  hydrographique  d’ltalie,  vol.  4. 
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« The  floods  of  the  small  tributary  torrents,  whose  course  is  short 
and  swift,  reached  the  reception  basin  at  the  same  time  without  the 
effect  of  absorption  of  the  woods  prolonging  the  period  necessary  for 
the  passage  of  the  rises  (1).  » 

In  the  valleys  of  the  impermeable  basin  of  the  Adda,  the  minimum 
discharge  per  square  kilometre  of  the  torrents  mentioned  is  14  litres 
( = 0.494  cu.  ft.)  for  valleys  well  covered  with  forests,  5 1.  20  for 
those  fairly  covered  and  only  2 litres  for  those  wholly  bare  (2). 

These  averages  refer  to  basins  of  less  than  100  square  kilometres 
with  abundant  rains ; they  do  not  apply  to  basins  in  which  natural 
reservoirs,  such  as  glaciers,  piles  of  snow,  or  small  lakes  exist,  nor 
do  they  apply  to  partly  permeable  basins. 

Impermeable  rocks  prevail  in  the  basins  of  the  province  of  Bene- 
vento  where  the  destruction  of  timber  was  more  extended.  As  a 
result,  many  springs  have  dried  up,  which,  formerly,  formed  a source 
of  wealth  for  the  irrigation  of  these  parts  of  the  country. 

The  minimum  discharge  of  the  rivers  Biferno  and  Trigno,  in  whose 
basins  nearly  impermeable  ground  prevails,  has  been  reduced  by 
about  one-fourth  by  cutting  down  the  forests. 

The  destruction  of  the  woods  on  the  Montello  hill,  in  the  province 
of  Treviso,  gives  a recent  example  which  furnishes  the  means  of  stu- 
dying effects  as  related  to  the  nature  of  the  ground  and  the  regimen 
of  the  subterranean  water. 

The  structure  of  the  hill  is  composed  of  a conglomerate  rock 
( croda ) of  the  pliocene  period,  of  essentially  calcareous  stony 
elements ; the  oxydation  of  the  ferruginous  elements  forms  the  ground 
called  « Ferretto  «,  which  covers  the  conglomerates. 

The  rain  water  (about  1,400  millimetres  a year)  penetrates  partly 
into  the  interior  of  the  more  or  less  split  rock  and  is  held  there, 
partly,  through  the  layer  of  ferretto  wich  is  nearly  impermeable.  It 
is  a regular  subterranean  hydrograhy. 

The  water  circulating  in  the  rocky  skeleton  forms  springs  with  a 
large  discharge ; that  which  is  disposited  on  the  ferratto,  is  the  ori- 
gin of  many  smaller  springs  which  cease  to  flow  in  dry  weather. 

After  the  trees  had  been  cut  off  from  the  hill,  there  was  noticed  on 
the  steep  sides  of  the  terraces,  on  the  heavier  slopes  of  the  ondula- 
tions,  along  the  flanks  of  the  valleys,  a rapid  thinning  out  of  the  cul- 


(1)  Brunelli,  La  Sistemazione  idraulica  della  provincia  di  Cagliari. 

(2)  These  data  were  deduced  from  those  pointed  out  in  the  note  : Sulla  portata 
di  massima  magra  dei  torrenti  alpini,  by  C.  Valentini. 
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tivable  ground  which  gradually  lost  its  fine  earth,  which  became  the 
prey  of  the  torrents  of  the  surrounding  valleys. 

« Many  springs,  regular,  clear  and  good  at  first,  became  irregular, 
muddy  and  bad,  while  some  tend  almost  to  disappear  on  account  of 
the  great  changes  in  the  condition  of  the  soil  (1).  » 

Let  it  be  observed,  in  this  connection,  that  recourse  had  been  had, 
however,  to  the  cultivation  which  a few  authors  consider  as  effica- 
cious as  woods.  The  ground  was  not  divided  by  benches,  because  of 
the  enormous  first  cost  and  the  heavy  after  maintenance.  Such  a 
step  is  praticable  in  only  a few  very  rare  cases. 

The  basin  of  the  Nera  and  Velino  also  gives  interesting  examples  : 
this  basin  measures,  near  Orte,  4,171  square  kilometres,  of  which 
1,625  sq.  km.  are  of  very  permeable  rock,  1,063  of  permeable  rock, 
and  806  of  semi-permeable. 

The  calcareous  mountains,  especially  in  the  basin  of  the  Velino, 
being  slightly  wooded,  their  permeability  is  but  little  diminished, 
whereas  that  of  the  valleys  where  the  wooded  surface  is  greater,  has 
increased.  Hence  there  are  here  the  best  conditions  for  regularity 
in  the  regimen.  And  the  Nera  is  considered  one  of  the  most  regular 
rivers,  more  so  even  than  if  it  were  supplied  by  glaciers  or  Alpine 
lakes.  Its  maximum  discharge  is,  at  Orte,  only  605  cubic  metres,  and 
its  minimum  discharge  is  71  cubic  metres  or  17  litres  (=  0.60  cu.  ft.) 
per  square  kilometre  of  basin,  greater,  consequently,  than  those  of 
the  Ticino  and  Adda,  which  are  respectively  12  and  8 litres  per 
square  kilometre,  altough  it  rains  much  more  in  these  last  named 
basins  than  in  that  of  the  Nera. 

Now,  aside  from  the  special  circumstance  that  the  underground 
water  from  other  basins  helps  continuously  and  regularly  to  keep  up 
the  supply  of  the  Nera,  it  is  noted  that  it  is  the  permeable  rocks 
(whose  efficacy  is  but  slightly  limited  by  scattered  trees)  which 
absorb  the  greater  part  of  the  rain  to  let  it  run  off  slowly  afterwards, 
through  subterranean  channels,  to  the  springs  which  keep  up  the 
river  during  the  times  of  low  water. 

The  Tiber  has  the  advantage  of  the  same  conditions  as  the  Anio  of 
which  the  basin  is  also  mostly  permeable.  Of  the  16,592  square 
kilometres  of  the  basin  of  the  Tiber  above  the  Rebetta  water  gauge, 
460  square  kilometres  are  over  permeable  rocks  and  1,500  over  semi- 
permeable.  It  is  by  these  conditions  that  the  discharge  of  the  Tiber 
is  regular,  generally  more  than  100  cubic  metres,  and  only  falls 


(1)  Stella,  « II  Montello  » Memoirs  on  the  geological  Map  of  Italy,  Vol.  I. 
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exceptionally  to  90  cu.m.  The  permeable  ground  whose  surface  is 
slightly  more  than  a quarter  of  the  total  surface  of  the  basin,  absorbs 
more  than  three-fourths  of  the  rain  which  falls,  and  the  result  is  that 
the  discharge  of  the  maximum  flood  does  not  exceed  about  4,500  cubic 
metres. 

So,  rewooding  the  basin  of  the  Anio  would  not  give  a sensible 
reduction  of  the  flood,  as  certain  authors  affirm ; the  more  so  as  the 
basin  of  the  Nera  adds  only  16  °/0  to  the  Tiber  at  Ripetta. 

The  Arno,  with  a basin  of  8,450  square  kilometres,  has  a maximum 
oscillation  of  nearly  6 metres  at  Pisa,  while  it  has  proportionately 
greater  floods  than  those  of  the  Tiber. 

Since  the  woods  were  cut  down,  the  continual  tribute  of  the 
springs  is  now  lacking  for  the  Arno,  as  are  also  the  other  advantages 
obtained  from  forests. 

The  mountains  of  the  basin  of  the  Liri-Garigliano  are  but  thinly 
wooded,  but  even  were  they  more  so  they  would  have  very  little 
influence  on  the  low  water  regimen  : Out  of  the  4,950  square  kilome- 
tres of  its  basin,  2,721  are  permeable  rock,  and  the  discharge  in  times 
of  ordinary  drought  may  fall  as  low  as  44  cu.  m.  But  permeability 
of  the  soil  is  not  always  the  cause  of  the  drop  in  level  or  of  dryness. 
Underground  hydrography  does  not  always  correspond  to  surface 
hydrography.  Sometimes  the  water  flows  off  into  another  basin. 
The  Sacco,  for  example,  a tributary  of  the  Liri,  has  756  square  kilo- 
metres of  permeable  rock  out  of  a total  surface  of  1,506  square  kilo- 
metres, with  a dry  weather  discharge  of  scarcely  1.7  cu.  m.  just 
because  the  flow  of  its  underground  water  supplies  another  basin. 

The  Cellina,  on  the  contrary,  in  the  territory  of  Udina,  with  a 
basin  of  only  443  sq.  km.,  two-thirds  of  which  is  wooded,  has  a 
discharge  of  more  than  118  cu.  m.,  in  dry  times,  that  is  300  litres 
(=  10.59  cu.  ft.)  per  sq.  km.,  a truly  exceptional  discharge,  which 
can  only  be  explained  by  the  permeable  nature  of  these  rocks,  and 
the  great  amount  of  rain  which  falls  on  them. 

The  knowledge  of  the  influence  of  woods  on  springs  is  by  no 
means  new.  « The  destruction  of  forests,  the  lack  of  perpetual 
springs  and  the  existence  of  torrents,  are  three  very  closely  related 
phenomena  »,  wrote  Humboldt.  Economists  and  hydrologists 
agree  in  proclaiming  it;  international  and  regional  Congresses  have 
ratified  it. 

Humboldt  has  been  quoted  in  preference  to  other  authors,  because, 
in  Italy,  according  to  Belgrand,  “ no  regularization  whatever  of  the 
regimen  of  streams  is  to  be  expected  from  replanting  ». 
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Perhaps  the  geological  conditions  of  the  basins  studied  by  Belgrand 
justify  this  conclusion. 

Paleocapa  (1)  complains  of  the  increase  of  floods  caused  by 
stripping  the  mountains,  and  he  remarks  that  if  the  quantity  of  rain 
which  falls  remain  constant,  the  said  increase  can  only  take  place  at 
the  expense  of  the  ordinary  water,  and  some  indication  of  this 
should  be  evident  in  the  reduction  of  the  discharge  in  the  dry  season. 
Perhaps  this  conception  is  too  general. 

An  increase  may  occur  in  the  flood  height  without  the  maintenance 
of  the  water  in  the  dry  season  being  affected. 

The  reduction  in.  the  period  of  penury  is  useful  for  completing,  in 
the  matter  of  the  constancy  of  rain  the  intermittence  of  floods. 

Paleocapa  (2)  sets  forth  clearly  his  idea  on  this  subject,  when  he 
remarks  that  the  removal  of  forests,  by  preventing  the  absorption  of 
water, also  prevents  it  from  reaching, through  underground  passages, 
the  springs  which  supply  the  river  constantly. 

Perhaps  it  is  not  exact  that  a diminution  of  height  has  really  been 
found  in  the  dry  season  as  a whole. 

Take  Lake  Como,  for  instance.  This  lake,  which  reaches  its 
lowest  level  between  January  and  March,  undergoes  a diminution 
during  the  dry  season,  at  least,  so  say  a few  authors. 

In  the  following  table,  are  noted  the  decennial  averages  of  heights 


PERIOD 

ANNUAL  MEAN 

MEAN 

MINIMUM 

HEIGHT 

MEAN 

OF  MEAN  HEIGHTS 

MEAN 

OF  MAXIMUM  HEIGHT 

January 

: 

February 

Mareli 

June 

July 

August 

September 

October 

June 

July 

J August 

September 

October 

1845-1854  . . 

-0,49 

-0,23 

- 0,31 

-0.35 

+ 137 

+ 1,29 

+ 1,09 

+ 0.72 

+ 0.83 

+ 1.70 

+ 1,70 

+ 1,44 

+ 1,14 

+ 1,29 

1855-1864  . . 

-0,40 

- 0,31 

-0,34 

-034 

+ 1.23 

+0,97 

+0,72 

+ 0.65 

+ 0.79 

+ 1.62 

+ 1.25 

+ 1.00 

+ 135 

+ 1.44 

1865-1874  . . 

—0,32 

- 0.31 

-0,35 

-034 

+ 0,90 

+ 0,96 

+ 0,76 

+0.52 

+ 058 

+ 1.23 

+ 1,19 

+ 1.07 

+ 085 

+ 1.04 

1875-1884  . . 

-0,28 

-0,34 

-0,40 

-0,41 

+ 1.10 

+ 105 

+ 0.68 

+ 0,62 

+ 0 39 

+138 

+ 133 

+0,94 

+ 1.00 

+ 0,62 

1885-1894.  . 

-0,32 

-0,35 

-0,40 

-038 

+ 0.92 

+0.91 

+ 068 

+ 0,65 

+0,72 

+1.21 

+ 1,14 

+0  94 

+ 1,27 

+ 1.39 

1895-1904.  . 

-0,26 

-0.33 

-0.38 

- 0.36 

+ 103 

+ 0.89 

+ 062 

+ 0,51 

+ 0,36 

+1,40 

+ 1.17 

+ 106 

+ 0.83 

+0,77 

(1)  Paleocapa,  « Indizi  della  portata  magra  dei  fiumi.  » Atli  del  Institute 
Veneto.  vol.  I. 

(2)  Paleocapa,  Sull’  insabbiamento  deiporti. 
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taken  from  the  gauge  on  the  Lecco  bridge  (Fortilizio)  in  the  high 
and  low  water  months.  In  a period  of  60  years,  since  1845,  there  has 
been  no  diminution  in  the  height  of  low  water,  nor  any  increase  in 
the  height  of  floods. 

There  is  a diminution  in  the  mean  annual  height,  but  this  is  a 
direct  function  of  the  kind  and  amount  of  precipitation,  and  not 
of  the  conditions  which  cutting  down  the  forest  may  cause  in  the 
basin. 

Finally,  take  the  case  of  the  lower  part  of  the  Po,  at  Pontela- 
goscuro,  where  the  effects  due  to  the  sundry  conditions  of  forest 
and  permeability  of  the  secondary  basins  of  this  river  come  together. 

The  next  table  gives  the  data  collected  since  1807  at  the  Pontela- 
goscura  gauge,  and  referred  to  the  guard  signal. 

It  must  be  noticed  that,  on  account  of  the  steady  advance  of  the 
mouth  seaward,  70  metres  a year  on  an  average,  the  hydro  me  trie 
heights,  for  equality  of  discharge  tend  to  increase. 

Hence  it  may  be  maintained  that  the  stand  of  the  lowest,  water, 
included  between  6 and  5 metres  below  the  guard  signal,  has  been 
diminished. 

From  1887  to  1896,  less  prolonged  reductions  than  from  1827  to 
1836  are  found. 

So  then,  the  main  stand  is  included  between  5 metres  and  3 metres 
or  thereabouts,  which  corresponds  to  a condition  of  water  often 
found  in  this  part  of  the  river. 

Finally,  it  may  be  said  that  for  nearly  a century,  the  duration  of 
the  floods  has  not  increased,  although  there  have  been  observed  at 
times  higher  floods  than  in  the  first  half  of  the  last  century,  due  to 
exceptional  meteorological  events. 

The  annual  average  of  the  number  of  days  of  flood,  during  the 
last  thirty  years,  is  less  than  the  average  of  the  entire  preceding 
_period  from  1807. 

In  a word,  when  the  entire  economy  of  a stream  is  considered  for 
a long  period  of  time,  the  anomalies  which  are  often  attributed  to 
special  causes  disappear. 

The  cessation  of  rains,  of  showers,  is  what  really  has  the  main 
influence  on  the  stand  of  the  largest  streams.  The  other  conditions, 
among  which  is  the  amount  of  forests,  have  always  an  insignificant 
effect ; for  the  same  amount  of  annual  rainfall,  and  according  to 
its  kind  and  distribution,  there  may  be  an  increase  in  the  number  of 
floods  and  their  height,  just  as  there  may  be  a change  in  the  stand 
of  the  low  water. 


Table  of  the  mean  decennial  levels  of  the  River  Po,  at  the  Pontelagoscuro  gauge 

referred  to  the  fixed  guard  signal. 
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The  changes  observed  during  a short  period  disappear  when  the 
study  is  carried  further,  and  the  first  judgment  formed  is  open  to 
much  criticism. 

It  would  seem,  from  all  that  precedes,  that  the  following  conclu- 
sions may  be  drawn  with  some  certainty  : 

Forests  are  always  effective  for  holding  steep  slopes ; they  are 
powerful  auxiliaries  for  any  kind  of  works  carried  on  with  the  object 
of  reducing  the  volume  of  material  which  the  water  may  carry  off, 
and  their  effectiveness  is  greater  if  the  subsoil  be  impermeable ; 

Even  assuming  the  influence  of  forests  on  the  frequency  of  rains, 
the  increase  of  these  rains  does  not  change  sensibly  the  regimen  of 
streams  and,  in  permeable  ground,  forests,  by  absorbing  light  rains, 
are  rather  hurtful  than  useful ; 

Forests  retard  the  flow  of  the  rain  to  the  bed  of  the  river 
and  reduce  its  volume  ; but  so  far  as  floods  are  concerned  their  effect 
is  very  small , and  it  may  not  always  be  useful ; 

Forests  diminish  the  absorbent  power  of  permeable  rocks  while 
they  increase  the  absorption  of  soil  overlying  impermeable  rocks. 
Hence  they  are  hurtful  or  useful  to  the  regimen  of  the  stream 
according  to  the  conditions  of  permeability  of  the  subsoil. 

Now,  in  studying  and  estimating  the  partial  influences  of  woods, 
a theoretical  conclusion  as  to  their  effectiveness  may  be  asked  for. 

Synthesis  is  seductive.  Still  it  is  dangerous  to  form  a general 
judgment  of  a complex  effect  which  is  the  result  of  other  effects, 
known  to  be  exceedingly  variable  according  to  the  special  arrange- 
ments and  nature  of  the  basins. 

Greater  consideration  can  be  paid  either  to  the  consolidation  of 
the  ground,  or  to  the  regularization  of  the  stream,  according  to  the 
object  to  be  attained. 

It  is  certain  that,  before  giving  an  opinion  as  to  the  opportuneness 
of  rewooding,  it  would  be  well  to  look  carefully  into  the  nature  of 
the  subsoil;  at  the  same  time,  and  as  a general  rule,  it  cannot  be 
assumed  that  destroying  forests  is  always  prejudicial. 

If  it  were  permissible  to  synthetize  on  this  point,  by  comparing 
advantages  and  disadvantages,  it  would  be  said  that  the  author’s 
conviction  is  that  woods  are  always  useful  in  impermeable  ground, 
whereas  their  effectiveness  will  be  little  or  nothing  in  permeable  soil. 
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II.  — Influence  of  the  drainage  of  marshes. 

If  Italy  offers  a vast  field- for  the  study  of  the  consequences  of 
cutting  down  timber,  it  is  not  the  same  in  what  bears  upon  the- 
influence  of  the  drainage  of  marshes  on  the  regimen  of  streams, 
although  this  subject  is  still,  and  now  more  than  ever,  the  object  of 
solicitude  on  the  part  of  the  legislator. 

The  first  important  drainage  of  marshes  mentioned  in  history, 
that  of  the  ancient  Lake  Chiana.  which  had  been  formed  by  the 
Arno  on  Casentino  territory,  was  carried  out,  perhaps,  by  an 
Etruscan  colony.  The  drainage  of  the  Terracina  marshes  under 
Appins  Censor , the  drying  up  of  Lake  Fucino  begun  by  Appius 
Claudius,  the  shafts  dug  to  empty  the  Reggiolo  marshes  at  the  time 
of  the  Communes;  the  attempts  at  drying  the  Pontine  marshes,  the 
drainage  of  the  Tuscan  marshes,  that  of  the  Neapolitan  marshes,  etc., 
bear  evidence  to  the  activity  displayed  in  the  past. 

Modern  Italy  cannot  show  such  enormous  drainage  works  as 
those  by  which  Holland  has  covered  herself  with  glory,  but  she  can 
give  an  idea  of  the  efforts  accomplished  by  remarking  that  she  has 
given  nearly  500,000,000  francs  to  drainage  works. 

The  special  demands  of  our  country,  the  alluvial  formation  of  our 
best  plains,  the  state  of  several  points  of  the  shore,  have  called  for 
skilful  care  not  only  from  the  point  of  view  of  agricultural  improve- 
ment, but  also  and  still  more  from  the  standpoint  of  hygiene. 

Our  drainage  law  has  a high  aim,  by  creating  almost  a true  State 
function  for  the  purchase  of  unwholesome  lands,  and,  contrary  to 
other  legislations,  it  makes  the  hygienic  element  its  principal  object. 

Out  of  142  cases  of  drainage  of  the  first  category,  scattered 
through  43  provinces,  there  is  not  one  which  is  not  due  to  State 
initiative. 

But  there  are  few  cases  in  which  it  is  possible  to  determine  the 
influence  of  drainage  on  the  regimen  of  streams. 

Drainage  by  natural  and  gradual  filling  in  had  and  still  has  to-day 
partisans  among  us,  but  the  respective  reservoirs  generally  discharge 
their  clear  water  into  the  sea  directly.  The  Idice  and  Quaderna 
filling  up  ground,  in  the  territory  of  Bologna,  ends  at  the  Reno,  but 
the  influence  of  the  outpour  of  this  water  is  unimportant  in  a river 
like  the  Reno,  on  account  of  the  rapid  fluctuations  of  its  discharge. 

On  account  of  the  shape  of  our  territory  and  the  narrowness  of  the 
shore  zones,  care  has  been  taken  always,  or  nearly  always,  to  slope 
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the  drainage  collecting  canals  to  the  sea,  even  though  a little 
economy  might  have  been  realized  by  giving  them  a direct  outlet  into 
the  streams  of  the  region.  The  nature  of  these  streams  rather  forbade 
leading  into  them  the  water  coming  from  the  drainage  of  marshes. 
The  mobility  of  the  bed,  the  steady  rising  of  the  bottom,  a necessary 
consequence  of  passing  at  once  from  the  mountain  to  the  plain,  the 
incomplete  regimen,  such  are  the  characteristic  features  of  our 
streams,  with  the  exception  of  a few  among  the  largest. 

There  are  many  cases  of  drainage  in  Italy,  but,  save  a few  excep- 
tions, they  take  in  only  basins  of  small  extent.  So,  even  in  a few 
cases,  when  the  flow  from  high  ground  could  be  directed  toward  the 
river,  only  a small  amount  of  water  has  been  brought  in  and  it 
produced  no  effect  on  the  stream  which  acts  as  a collector. 

It  is  true  that  the  Po  receives  the  waters  of  various  drainage 
basins,  but  it  is  evident  that  they  can  have  no  influence  on  its 
regimen. 

Even  in  the  very  rare  case  when  the  flow  of  drainage  waters 
takes  place  toward  a natural  stream,  the  advantage  of  introducing 
clear  water  is  undeniable.  The  quantity  of  water  may  increase  or 
maintain  the  depth  of  the  bed,  and  this  advantage,  at  the  time  of  low 
water,  is  not  unimportant.  Guglielmi  says  : (1)  : « The  action  of 
running  water  is  to  give  and  preserve  deep  beds,  and  it  reduces  the 
number  of  falls  necessary  to  carry  the  water  to  the  sea  ”,  and  his 
synthesis  has  become  the  basis  of  the  study  of  running  water. 

Among  the  flows  of  drainage  water  into  natural  streams,  must 
noticed  those  of  the  Burana  and  the  great  Veronese  valleys,  but  other 
facts  intervened,  in  their  turn,  to  change  the  regimen  of  the 
river  which  acted  as  a receptacle,  so  that  no  opinion  can  be  formed, 
so  far  as  it  is  concerned,  of  the  effect  of  the  admission  of  drainage 
water. 

The  principle  of  the  separation  of  the  waters  of  the  lower  part  of 
the  rives  from  those  of  upper  part,  has  found  its  most  ingenious 
application  in  the  Burana  territory,  which  made  the  object  of  a 
system  of  drainage,  includes  all  the  vast  tract  situated  between  the 
Bomporto  canal,  the  Secchia  and  the  Panaro,  as  for  as  the  right 
bank  of  the  Po,  or  about  84,000  hectares  (=  320  square  miles)  (2). 

The  water  from  Mantua  toward  the  Po,  having  turned  aside  toward 


(1)  Guglielmi,  Della  natura  del  fiumi. 

(2)  Maganzini,  « La  Bonifacia  di  Burano.  » Giornale  del  Genio  Civile,  Anno  1887. 
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the  Panaro  the  upland  waters  from  Modena,  the  drainage  water 
from  51,000  hectares  of  ground  were  led  to  the  Volano  (1). 

So,  this  stream  was  enlarged,  and  thanks  to  the  contingent  of  the 
said  water,  its  old  place  in  Ferrarese  navigation  was  given  back  to  it. 

But  the  chauge  which  was  made,  at  the  same  time,  in  the  condi- 
tions of  this  channel,  in  order  to  make  it  fit  to  insure  its  new  func- 
tion, cannot  be  passed  over  in  silence. 

A general  deepening,  a widening  of  the  section,  radical  rectifica- 
tions, and  shortening  of  the  old  stream  by  19  kilometres.  The  rec- 
tification made  at  the  time  of  the  Codigoro  drainage  must  also  be 
noted,  as  well  as  the  cut  off  of  the  Po,  to  increase  eventually  the 
discharge  of  the  channel  in  question. 

Speaking  strictly,  a new  channel  has  been  made;  so  there  can  be 
no  question  here  of  making  any  researches  concerning  the  influence 
of  the  Burana  waters  on  the  old  Volano. 

The  Tartaro  and  the  course  of  the  Upper  Canalbianco,  which  is  its 
continuation,  receive  water  from  the  Veronese  valleys.  After  the 
drainage  works  were  finished,  their  regimen  was  a good  deal 
changed. 

Zoppellari  (2)  states  that  if  the  average  state  of  the  Tartaro  at  the 
Torretta  gauge  during  the  ten  years  from  1847  to  1856,  that  is, 
before  the  drainage  works  were  begun,  be  compared  with  that 
during  the  period  from  1887  to  1895,  when  they  were  finished,  a 
diminution  of  0 m.  82  in  the  height  of  water  is  found. 

If,  then,  this  fact  be  considered  that  the  volume  of  drainage  water 
having  increased,  through  the  improvements  in  work  and  methods 
of  regularization  for  the  secondary  channels,  there  should  have  been 
an  increase  in  the  height  of  water,  it  must  be  concluded  that  the 
lowering  of  the  Tartaro  in  question  was  really  a metre.  But,  in 
accordance  with  what  Paleocapa  pointed  out,  important  work  was 
done  in  suppressing  points,  in  regulating  the  slope  of  the  bottom, 
and,  finally,  a central  channel  was  opened. 

Such  were  the  works  and  the  special  causes  which  had  an  influence 
then  on  the  diminution  of  the  mean  height  of  water  and  not  the  fact 
that  the  drainage  water  was  made  to  discharge  into  this  stream. 

Subsequently  to  1895,  the  year  to  which  the  above  data  refer,  an 
increase  has  been  noted  in  both  the  maximum  and  minimum 
discharge. 


(1)  The  Volano,  or  Po  di  Volano  is  an  extension  of  the  Panai’o  (Eng.  Trans). 
, (2)  Zoppellari,  Studi  sul  regime  del  Tartaro  e del  Canalbianco. 
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During  the  five  years  from  1897  to  1901,  if  the  result  which  they 
give  be  compared  with  what  precedes,  an  increase  of  0 m.  38  for  the 
maximum  and  of  0 m,  29  for  the  minimum  depth  is  found.  This 
increase  is,  on  the  contrary,  0 m.  24  and  0 m.  25  respectively  if  the 
comparison  be  made  with  the  means  of  1896  and  1897.  The  data  relat- 
ing to  the  variations  of  the  mean  level  prior  to  1895  are  not  at  hand, 
but  it  is  believed,  not  without  reason,  that  the  comparison  of  the 
references  found  will  bring  out  a still  further  increase. 

It  is  certain  that  the  water  which  comes  from  a system  of  drainage 
made  every  day  more  nearly  perfect,  aids  in  increasing  the  discharge, 
for  otherwise,  a gradual  filling  up  of  the  bottom  would  have  to 
be  admitted;  even  in  this  case,  a larger  quantity  of  water  reduces  the 
obstruction  and  becomes  a great  advantage. 

Finally,  it  may  he  said  that  the  water  coming  from  the  drainage  of 
marshes,  water  which  is  generally  clearer  than  that  of  the  streams 
into  which  it  flows,  helps  to  improve  the  regimen  of  the  river,  and 
to  increase  its  mean  discharge.  Still,  this  advantage  is  very  small  by 
reason  of  the  conditions  under  which  the  admission  of  this  water 
takes  place  in  Italy,  and  no  great  importance  is  attached  to  it. 

As  has  been  said  already,  the  object  which  our  law  has  in  view 
through  the  drainage  of  marshy  ground  is  high,  as  science  is  always 
high  in  itself.  It  is  thought  that  care  should  be  taken,  in  Italy,  to 
carry  off  the  water,  so  far  as  possible,  directly  to  the  sea. 
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CONGRES  DE  NAVIGATION 
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I.  Section  : Navigation  Interieure 
2.  Question 


INFLUENCE 

DE  LA 

Destruction  des  Forets  et  du  Dessechement  des  Marais 

SUR  LE  REGIME  ET  LE  DliBIT  OES  RIVIERES 


RAPPORT 

PAR 

iva . ponxi 

Ingfenieur  en  chef  du  G6nie  naval. 


BRUXELLES 

IMPRIMERIE  DES  TRAVAUX  PUBLICS  (SOCIETE  ANONYME) 


De  IMiience  do  deboisement  et  du  dessechement  des  marais 

SUR  LE  REGIME  ET  SUR  LE  D^BIT  DES  COURS  D’EAU 


RAPPORT 

PAR 

M.  PO.\TI 

Ingenieur  en  chef  du  Genie  civil 


I.  — Influence  du  debasement. 

Mi  sentbra  che  anche  nella  scienza  delle  acque  avvengu  che , se 
V esperienza  e sovrana  maestra  delle  cose , essa  pero  non  trovi 
facilmente  discepoli  che  profittino  dei  suoi  insecjnamenti , e sia 
tendenza  assai  commie  Vesagerare  i sistemi  in  un  o in  altro  senso 

affatto  opposto. 

Ainsi  Paleocapa  s’exprimait  dans  ses  celebres  Memorie  di 
idraulica  pratica , a propos  des  exagerations  dans  lesquelles  tom- 
bent  ceux  qui  ne  savent  profiter  des  enseignements  de  l’exp6- 
rience. 

II  arrive  de  meme  quelquefois  que,  dans  certaines  questions 
techniques,  il  parait  inutile  de  rechercher  la  preuve  scientifique 
des  faits,  lorsque  leur  evidence  saute  aux  yeux,  meme  a ceux  des 
esprits  les  plus  incredules. 

On  accepte  certaines  maximes  fondamentales,  syntheses  d’ef- 
fets  particuliers,  par  tradition,  sans  rechercher  dans  quelle  me- 
sure  les  circonstances  speciales  entrent  en  jeu,  et  sans  que  les 
conclusions  soient  confirmees  par  le  rapprochement  des  faits, 
conformement  au  procede  ordinairement  sqivi  dans  Fetude  des 
phenom&nes  physiques. 

C’est  ainsi  que  la  plus  grande  partie  des  gens  se  plaignent  de 
l’effet  funeste  du  d6boisement  sur  le  regime  des  cours  d’eau. 

La  maxime  que  la  Republique  Venitienne  sanctionna  des  le 
7 janvier  1475  par  un  edit  tr§s  severe,  resta  indiscut6e  jusqu’A 
nous  sans  que  l’on  ait  songe  a profiter  de  cette  longue  et  com- 
plete experience,  pour  rechercher  les  conditions  speciales  dans 
lesquelles  le  deboisement  peut  devenir  encore  plus  nuisible. 
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II  y eut,  a vrai  dire,  des  gens  qui  nierent  l’efficacite  du  boise- 
ment  et  allerent  jusqu’a  deplorer  le  dommage  cause  au  regime 
des  eaux  ; mais  la  conclusion  parut  etrange,  et  des  protesta- 
tions contre  le  deboisement  s’eleverent,  attribuant  meme  a ce 
dernier,  des  consequences  dont  il  n’est  peut-etre  pas  respon- 
sable. 

Une  fois  le  royaume  d’ltalie  constitue,  les  mesures  de  legisla- 
t';on  relatives  aux  forets  subirent  l’influence  des  doctrines  econo- 
mi  ques  de  cette  epoque. 

On  eut  a unifier  treize  legislations  differentes,  depuis  la  plus 
grande  liberte  d’action  que  la  loi  Leopoldienne  du  24  octobre  1780 
avait  concedee  aux  proprietaries  de  la  Toscane,  jusqu’aux  lois 
meticuleuses  et  severes  edictees  par  le  Due  de  Modene  pendant 
les  annees  1846  et  1847 ; 1’unification  ne  put  done  se  faire  sans 
quelques  faux  pas.  Dans  la  lutte  qui  s’engagea  entre  les  econo- 
mistes  ou  liberaux  et  les  autoritaires,  le  systeme  protecteur  de  la 
production  ligneuse  eut  le  dessous.  La  loi  foresti&re  du  20  juin 
1877,  N°  3917,  encore  en  vigueur  actuellement,  proclame,  en  fait 
de  reglements  forestiers,  la  plus  grande  liberte. Le  reglement  eta- 
bli  est  valable  pour  tous  les  bois  situ6s  au-dessus  de  la  zone  des 
chataigniers  ; au-dessous,  au  contraire,  la  regie  generale  est  que 
tous  les  terrains  sont  libres  de  prescriptions.  On  peut,  par  conse- 
quent, librement  les  defricher,  a l’exception  de  ceux  qui,  au 
jugement  d’un  Comite,  donneraient  lieu  a des  eboulements  et 
& des  avalanches. 

La  limite  de  la  zone  du  chataignier  varie  notablement  selon  la 
region  ; elle  est  de  530  metres  dans  la  province  de  Belluno,  de 
1,000  metres  dans  celle  de  Cuneo  et  s’eleve  meme  jusqu’ci  1,500 
metres  dans  la  province  de  Syracuse. 

Ainsi  done,  les  hauts  sommets  des  Alpes,  ou  les  terrains  sont 
formes  de  zones  steriles,  couverts  de  neiges  eternelles  et  sont  peu 
exposes  a la  violence  des  torrents,  appartiennent  a la  zone  reser- 
vee,  tandis  que  la  partie  situ6e  au-dessous  de  la  zone  du  chatai- 
gnier, ou  la  terre  productive  est  exposee  aux  corrosions  et  aux 
degats  resultant  du  deboisement,  n’est  soumise  a l’interdiction 
qu’edicte  le  reglement  legal  que  par  exception.  Aussi  bien,  la  loi 
foresti&re  du  20  juin  1877  a-t-elle  produit  les  effets  les  plus  desas- 
treux  : elle  n’a  pas  suffi  & arreter  la  destruction  de  nos  for§ts, 
puisqu’elle  a permis  de  defricher  de  tr^s  grandes  zones  de  bois, 
devenues  aujourd’hui  des  landes  improductives  (1). 


(1)  Relation  faite  par  la  Commission  des  Finances  sur  le  projet  de 
loi  pour  le  budget  des  depenses  du  Ministere  de  1’ Agriculture,  du  Com- 
merce et  de  1’Industrie,  pour  l’exercice  1904-1905.  (Rapporteur: 
M.  Carta  Mameli.) 
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Jusqu’a  l’annee  1899  inclusivement,  on  a def  riche  2,421,682 
hectares  de  terrain,  dont  1,245,856  de  bois,  et  les  deux  cin- 
quiemes  de  la  superficie  deboisee  environ  ont  ete  mis  en  etat 
de  culture  (1)  ; le  reste  est  a l’etat  de  paturage,  ou  en  taillis 
simples  et  peut-etre,  ga  et  la,  en  taillis  composes.  La  surface  boi- 
see  fut  done  reduite  en  Italie  a un  peu  plus  de  4 millions  d’hecta- 
res,  soit  a 14  % de  la  surface  totale  du  royaume,  avec  un  maxi- 
mun  de  43,4  % en  Ligurie,  et  un  minimum  de  4 % dans  la  Tos- 
cane  et  dans  la  Sicile. 

D’apres  Schilick,  le  rapport  entre  la  surface  boisee  et  la  sur- 
face territoriale  atteint  aujourd’hui  en  Europe  une  moyenne  de 
31  % avec  un  maximum  de  53  % pour  la  Bosnie  et  l’Herzegovine, 
et  un  minimum  de  3 % pour  le  Portugal  et  de  4 % pour  la  Grande- 
Bretagne. 

Le  deficit  actuel  du  bois  de  travail  pour  1’Europe  s’eleve  deja 
a 2,620,000  tonnes  par  an. 

Par  consequent,  non  seulement  les  forets  sont  indispensable, s 
pour  fixer  le  sol,  mais  encore  leur  reconstitution  s’impose  pour 
obtenir  la  production  des  bois  de  chauffage  et  de  construction 
necessaires  a la  consommation.  La  variete  de  la  constitution 
geologique  des  terrains  sur  lesquels  les  derniers  deboisements 
ont  ete  operes,  permettent  d’etudier  peut-etre  mieux  en  Italie 
qu’en  d’autres  pays,  les  consequences  du  defrichement  des  mon- 
tag, nes,  pour  le  regime  des  cours  d’eau. 

Notons  cependant  que  differentes  mesures  legislatives  ont  mo- 
difies sensiblement  les  dispositions  liberales,  mais  ruineuses,  de 
la  loi  du  20  juin  1877,  savoir  : 

La  loi  du  ler  mars  1888,  N°  5238,  tendant  a favoriser  les  deboi- 
sements, est  restee  sans  application  ; mais  des  dispositions  ont 
ete  prises  a cet  effet  dans  toutes  les  lois  subsequentes  ayant  quel- 
ques  rapports  avec  la  regularisation  et  l’exploitation  des  eaux. 

La  loi  du  2 aout  1897,  N°  382,  c ncernant  la  Sardaigne,  celle  du 
22  mars  1900,  N°  195  (texte  unique)  sur  les  assainissements  ; celle 
du  26  juin  1902,  N°  245,  concernant  Faqueduc  de  la  Pouille  ; celle 
du  7 juillet  1902,  N°  304,  au  sujet  des  travaux  hydrauliques,  et 
enfin,  la  loi  du  31  mars  1904,  N°  140,  concernant  la  Basilicate, 
contiennent  toutes  des  mesures  relatives  au  reboisement. 

L’ltalie  a ainsi  suivi  le  mouvement  des  autres  nations  qui  tirfe- 
rent  un  grand  profit  des  idees  manifestoes  au  Congres  internatio- 
nal agricole  et  forestier  de  Vienne,  en  1873.  Mais,  et  il  est  utile 
de  le  faire  remarquer,  si  Fefficacite  des  forets  est  admise  a priori 

(1)  Lunardoni,  Vini,  uve  e legnami  nei  trattati  cli  Commercio  Roma, 

1904. 
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en  Italie,  il  ne  lui  est  pourtant  pas  attribue  une  assez  grande  im- 
portance. 

G’est  ainsi  que,  dans  la  recente  loi  touchant  la  Basilicate,  on  ne 
crut  pas  devoir  limiter  les  droits  des  collectivites  et  des  individus 
sur  la  propriety  forestiere. 

Dans  1’etude  des  effets  du  deboisement,  il  faut,  avant  tout,  dis- 
iinguer  ceux  qu’il  produit  sur  le  lit  du  fleuve,  de  ceux  qu’il  opere 
sur  les  eaux  courantes.  Les  conditions  du  lit  du  fleuve  et  des  eaux 
qui  y coulent  ont,  11  est  vrai,  une  relation  etroite  ; mais  il  nous  a 
paru  necessaire  de  faire  la  dite  distinction  dans  la  presente  etude. 

On  sait,  en  effet,  que  Tun  des  facteurs  qui  ont  une  influence 
capitale  sur  I’economie  du  lit  d’un  fleuve,  c’est  la  quantity  de 
materiaux  que  les  eaux  charrient.  Si  ceux-ci  depassent  la  capa- 
city de  transport  des  eaux,  il  peut  se  former  dans  certains  cas 
des  alluvions  et  des  depots  qui  y restent,  jusqu’a  ce  que  les  eaux 
aient  acquis  la  puissance  erosive  necessaire  a la  reprise  des 
depots  et  a leur  entralnement. 

Si,  an  contraire,  les  matieres  en  suspension  dans  le  cours  d’eau, 
sont  en  rapport  direct  avec  sa  faculte  moyenne  de  transport,  il 
s’etablit  alors  un  etat  d’equilibre  entre  tous  les  elements  qui  par- 
ticipent  au  phenomene  si  complexe  de  la  descente  des  eaux  vers 
la  plaine  ; cet  etat  d’equilibre  constitue  le  regime  ordinaire  du 
cours  d’eau.  Si,  enfin,  les  matieres  ne  sont  pas  suffisantes  pour 
contrebalancer  cette  puissance  de  transport,  les  eaux  elles-memes 
alors  s’emploient  a bouleverser  et  a affouiller  le  lit  du  fleuve.  En 
devenant  claires,  les  eaux  acquierent  une  plus  grande  tendance 
a creuser,  c’est  ce  qui  les  rend  tantot  dangereuses,  tantot  bienfai- 
santes,  selon  la  nature  des  berges  et  des  terres  riveraines. 

Nous  faisons,  bien  entendu,  allusion  a 1’effet  general  du  char- 
riage  de  la  montagne  a la  plaine,  sans  tenir  compte  des  influen- 
ces diverses  qui,  dans'Qn  sens  different,  mais  continu,  entrent  en 
jeu  dans  un  cours  d’eau,  meme  d’un  faible  debit. 

Chaque  fait,  par  consequent,  qui  peut  avoir  pour  resultat  une 
modification  de  1’etat  du  lit  d’un  fleuve,  merite  d’etre  attentive- 
ment  etudie. 

Il  est  hors  de  doute  que  la  vegetation,  qu’elle  que  soit  la  na- 
ture ne  serait-ce  que  de  1’herbe,  doit  attenuer  Taction  des  agents 
exterieurs  qui  concourent  a la  desagregation  du  sol. 

Si  la  vegetation  consite  en  bois  epais,  en  futaies,  par  exemple, 
la  protection  s’accroit  notablement.  Mengotti  (1)  cite  l’influence 
des  multiples  racines  des  arbres,  les  unes'  grosses,  robustes  et 


(1)  Mengotti,  Idraulica  fisicci  e sperimentale. 
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verticales,  les  autres  non  moins  fortes,  tortueuses  et  transversa- 
les,  d’autres,  enfln,  plus  petites  et  subdivisees  en  une  infinite  de 
.menus  conduits  capillaires,  mais  qui,  vu  leur  grand  nombre, 
jouent  le  meme  role  que  les  precedentes. 

Or,  une  partie  de  ces  racines  penetrent  dans  le  sol  et  le  fixent 
dans  les  pentes,  d’autre  l’entourent  et  le  tissent,  le  resserrent  et 
en  augmentent  la  tenacite,  de  telle  fagon  que  les  eaux  de  ruissel- 
lement  ne  peuvent  pas  le  sillonner  ni  le  raviner  ; il  en  resulte  que 
le  gravier  ainsi  lie  et  retenu,  ne  va  pas  s’entasser  dans  les  vallees 
ni  dans  les  lits  des  torrents  et  des  fleuves,  ce  qui  est  de  la  plus 
grande  importance. 

On  peut  dire  que  tous  les  ingenieurs  de  notre  pays  et  ceux 
d’au  dela  des  Alpes  furent  de  1’avis  de  Mengotti.  Certains  sou- 
tiennent  que  la  fixite  du  sol  peut  s’obtenir  aussi  par  la  culture 
agricole,  en  ayant  soin  cependant  d’executer  et  de  maintenir  les 
ouvrages  de  soutien  necessaires  et  notre  Loi  forestiere  considere 
ces  ouvrages  comme  tellement  efficaces  qu’elle  autorise  le  defri- 
chement  des  terrains  ainsi  disposes.  Mais  si  cette  doctrine  est 
admise  en  theorie,  il  arrive  rarement,  au  contraire,  croyons-nous, 
qu’il  y ait  avantage  a disposer  le  terrain  en  gradins  et  en  terras- 
ses.  La,  seulement,  ou  la  culture  est  tres  intense  et  ou  Ton  con- 
state la  preponderance  sur  un  marche  d’un  produit  determine, 
comme  la  vigne,  par  exemple,  dans  la  Valtelline,  la  seulement 
on  peut  entreprendre  le  dit  echelonnement  en  gradins. 

Indubitablement,  les  bois  ont,  en  general,  et  particulierement 
dans  les  terrains  en  pente,  tout  d’abord  une  action  mecanique 
qu’on  ne  peut  meconnaitre  : celle  d’aider  a consolider  le  terrain 
et,  par  consequent,  a diminuer  le  volume  des  matieres  que  les 
eaux  pluviales,  surtout  torrentielles,  portent  au  collecteur  du 
bassin.  Tres  souvent,  cependant,  1’ingenieur  forestier  se  heurte  a 
l’impossibilite  d’exercer  son  art.  La  ou  les  pentes  des  montagnes 
sont  ravinees  et  denudees,  ou  les  roches  ont  ete  mises  a nu,  le 
succes  de  la  culture  des  bois  est  peu  probable.  Il  faut  alors  avoir 
recours  a d’autres  travaux,  qui,  tout  en  agissant  directement, 
moderent  en  meme  temps  la  force  devastatrice  des  eaux,  tels  que 
barrages,  gradins,  clayonnages,  et  ainsi  de  suite.  Avec  ces 
moyens-la,  on  peut  retenir  les  cailloux,  les  sables  et  les  ter- 
res.  En  s’introduisant  dans  les  fascines  et  les  branchages,  la 
terre  fine  fournit  le  terrain  favorable  a la  vegetation,  et  le  reboi- 
sement  s’opere  peu  a peu,  allant  du  terrain  ainsi  forme  jusqu’aux 
pentes  laterales.  Les  bois  completent  et  perfeciionnent  Taction 
des  barrages  ou  des  clayonnages  ; ceux-ci  a eux  seuls,  devien- 
draient,  avec  le  temps,  insuffisants,  et  n’offriraient  qu’un 
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obstacle  temporaire  centre  la  matiere  en  mouvement  sur  la  mon- 
tagne.  Mais,  de  meme  que  Maganzini  (1)  affirmait  que  « les  par 
tisans  des  barrages  isoles  exigent  trop  en  demandant  a ces  cons- 
tructions un  remede  radical  contre  un  grand  mal  »,  de  meme  on 
pent  dire  que  les  partisans  des  bois  exagerent  en  pretendant 
que  les  forets  peuvent  a,  elles  seules  suffire  a assurer  la  con- 
solidation du  terrain. 

II  faut  en  conclure  que  les  bois  doivent  etre  associes  aux  bar- 
rages. Viviani  (2)  1’enseignait  des  1684.  « Par  de  tels  barrages,  la 
» pente  des  vallees  serait  adoucie  et  les  chutes  d’eau  devenues 
» plus  nombreuses,  ralentiraient  par  consequent  le  mouvement 
» de  l'eau  ; par  la  meme,  la  corrosion  du  sol  par  Taction  de  Teau 
» n’aurait  pas  lieu.  En  outre,  on  devrait,  dans  ces  vallees  et  dans 
» les  endroits  ou  elles  n’existent  pas  encore,  faire  diverses  plan- 
» tations  epaisses  d’arbustes  et  assurer  encore,  par  des  soins  par- 
» ticuliers,  la  conservation  de  tels  bois.  » 

Quiconque  veut  juger  de  I’efficacite  des  bois  pour  la  consoli- 
dation des  terrains,  et  par  consequent  sur  la  diminution  des 
materiaux  charries  par  les  torrents,  doit  se  garder  de  toute 
exageration. 

Les  materiaux  tirent  en  partie  leur  origine  de  la  desagrega- 
tion  lente  et  continue  produite  par  les  agents  atmospheriques 
sur  les  rochers  des  hautes  cimes,  surtout  de  celles  qui  ont  des 
pentes  tres  prononcees,  ou  les  bois  ne  croissent  pas  et  ou  il  est 
impossible  d’obtenir  une  culture  utile. 

II  y a encore  les  materiaux  deposes  en  cones  aux  flancs  infe- 
rieurs  des  pentes  par  l’effet  d’anciens  glaciers,  et  dans  lesquels, 
ruisseaux  torrentiels  et  torrents  se  creusent  leur  propre  lit  pour 
trouver  une  pente  plus  propice  a leur  cours.  Pour  arreter  ces 
matieres,  les  bois,  alors  meme  qu’ils  recouvriraient  le  cone, 
n’auraient  pas  l’efficacite  voulue,  comme  ils  ne  Font  pas,  d’ail- 
leurs,  en  general,  pour  empecher  la  formation  de  ces  torrents, 

II  est  certain  que  la  vegetation  herbacee  est  une  force,  un 
agent  naturel,  qui  vient  en  aide  a d’autres  forces  moins  appa- 
rentes,  mais  non  moins  actives  ; mais  pour  manifester  son  action 
efficacement,  elle  a besoin  de  certaines  conditions  determinees 
do  sous-sol  et  de  pente.  Par  suite  de  la  conformation  particu- 
liere  de  notre  pays,  plusieurs  cours  d’eau  passent  brusquement 
de  la  montagne  a la  plaine.  La  diminution  de  la  pente  et  de  la 
puissance  devastatrice  des  crues  est  done  rapide,  et  les  travaux 

(1)  Maganzini,  Sulla  s:stemazione  dei  fiumi  a torrenti  della  Carinzia. 

(2)  Viviani,  Discorso  intorno  al  difendersi  dai  riempimenti  e dalle 
corrosioni  dei  fiumi  applicato  all’ Arno. 
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de  correction  entrepris  deviennent  d’autant  plus  efficaces  qu’.ils 
servent  a diminuer  le  volume  des  matieres  qui  descendent  a la 

plaine. 

Dans  la  Sardaigne,  ou  predominent  les  roches  plutoniques 
impermeables,  recouvertes  d’une  couche  terreuse  asses  mince, 
les  arbres,  par  l’entrelacement  de  nombreuses  et  fortes  racines, 
s’infiltrent  dans  presque  toute  la  couche  terreuse,  la  lient  au 
sous-sol,  et  exercent  ainsi  un  travail  de  resistance  a Fentraine- 
ment  des  matieres  par  les  eaux  de  ruissellement,  d'une  tres 
grande  importance. 

En  1870,  les  bois  occupaient  une  etendue  de  1,045,522  hectares 
soit  43.11  % de  la  superficie  totale  de  File,  tandis  que  dans  toute 
l’ltalie  la  proportion  des  bois  etait  alors  de  17,64  %.  Aujour- 
d’hui,  la  superficie  boisee  de  la  Sardaigne  est  reduite  a 63,328 
hectares  seulement. 

Les  cours  d’eau  de  cette  region  ont  tons  des  vallees  a pente 
rapide.  Le  Flumendosa,  sur  133  kilometres  d’etendue,  n’en  a 
que  13  en  plaine.  Le  Tirso,  sur  151  kilometres,  n’en  compte  seu- 
lement que  33  en  plaine.  Le  deboisement  devait,  par  consequent, 
avoir  des  effets  vraiment  funestes,  en  grevant  les  plaines,  d’au- 
tant plus  que  le  deboisement  comporte  meme  l’enlevement  des 
souches  et  des  racines.  Aussi  bien,  la  pente  de  la  montagne 
a-t-elle  ete  mise  a nu  en  tres  peu  de  temps. 

Les  crues  du  Tirso,  du  Flumendosa  et  du  Flumini-Mannu  ar- 
rivent  maintenant  avec  une  rapidite  qu’on  n’avait  jamais  vue 
jusqu’ici. 

La  crue  du  Flumendosa  affleure  les  travees  du  pont  qui  longe 
la  route  nationale  situee  entre  Muravera  et  Villaputzu,  tandis 
qu’auparavant,  la  plus  forte  crue  restait  encore  a un  metre  au- 
dessous  de  ces  memes  travees. 

Le  lit  du  Tirso,  dans  le  «»Campidano  d’Oristano  » etait  en- 
caisse  jusqu’au  dela  de  « Ollasta  Simaxis  » ; maintenant,  sur 
plusieurs  kilometres  en  aval  du  village,  son  lit  est  plus  haut 
que  les  terrains  environnants. 

Aussi,  «ur  le  parcours  de  la  route  nationale  de  Cagliari  a 
Terrenova  Pausania,  laquelle  longe  la  cote  orientale  de  la  Sar- 
daigne, les  ponts  furent-ils  presque  tous  detruits  par  les  crues. 

En  Sicile,  le  deboisement  pratique  sur  une  vaste  echelle  dans 
la  province  de  Messine,  a eu  egalement,  comme  consequence,  un 
exhaussement  sensible  du  lit  des  cours  d’eau,  et  plusieurs  de 
ces  lits  sont  aujourd’hui  plus  eleves  que  les  campagnes  avoisi- 
nantes. 

Sur  le  continent,  les  effets  ne  furent  pas  moins  funestes. 
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Dans  la  province  de  Reggio  de  Galabre,  les  cours  d’eau  reve- 
tent  le  caractere  de  torrents  ; ils  ont  des  parcours  tres  courts 
avec  des  fortes  pentes  et  des  crues  tres  rapides.  Les  bassins 
deboises  dans  la  partie  montagneuse  se  trouvent  aujourd’hui 
composes  de  terres  eboulees  et  mouvantes  ; une  grande  quantite 
d’alluvions  a ete  transportee  par  etapes  successives  et  a rehaus- 
se  le  lit  du  fleuve,  dont  la  section  s’est  vue  elargie  au  prejudice 
de  la  fertility  des  proprietes  riveraines.  La  section  du  lit  de 
certains  torrents  a ete  portee,  sur  quelques  points,  de  50  metres 
a 1 kilometre.  On  peut  citer  1’exemple  devenu  classique  du  fleu- 
ve Allaro  : son  bassin  de  montagne  a 105  km2  de  superficie, 
dont  8 sont  formes  d’eboulements  causes  par  le  deboisement  des 
pentes. 

A Fencontre  de  1’exemple  de  1’Allaro,  on  peut  citer  celui  du 
fleuve  Mesina  qui  coule  dans  la  merne  province  et  dont  le  bassin 
est  reste  suffisamment  boise.  Le  Mesina  a un  debit  continu  et 
ses  crues  sont  moins  fortes  ; il  charrie  une  faible  quantite  d’al- 
luvions sans  occasionner  Fexhaussement  du  lit  du  fleuve. 

Dans  la  province  de  Catanzaro,  on  a eu  a deplorer  les  memes 
consequences  du  deboisement,  lequel  a ete  pratique  sur  une 
vaste  echelle,  puisque,  depuis  la  loi  de  1877,  on  y a defriche 
42,000  hectares. 

Dans  cette  province  aussi,  les  torrents  ont  un  petit  parcours  et 
une  forte  megalith  de  niveau  en  allant  de  leur  source  a la  mer. 
Par  suite  du  rehaussement  des  lits,  plusieurs  ponts  qui  presen- 
taient  cependant  une  bonne  hauteur  au-dessus  du  lit  du  cours 
d’eau,  ont  ete  completement  obstrues.  II  se  forme  actuellement 
des  conoldes  d’alluvion  qui  menacent  d’envahir  des  etendues 
considerables  de  terrain  cultive.  Dans  le  bassin  de  Campobasso, 
la  superficie  des  bois,  depuis  1870,  a passe  de  72,479  hectares, 
a 56,137,  soit  une  diminution  d’un  tiers  environ. 

Ce  territoire  autrefois  riche  en  cours  d’eau  reguliers  et  bien- 
faisants,  est  sillonne  aujourd’hui  par  de  profondes  vailees  ravi* 
nee's  aux  bords  sans  continuity  ; elles  sont  autant  de  causes 
d’eboulements  et  d’avalanches  et  leurs  Fits  et  leurs  falaises  dechi- 
quetees  occupent  un  dixieme  de  la  superficie  totale  du  terri- 
toire. 

L’action  erosive  des  eaux,  a leur  surface,  dans  les  terrains  de- 
boises,a contribue  puissamment  au  rehaussement  du  lit  des  cours 
d’eau  et  a la  formation  d’immenses  cones  d’alluvion.  L’exemple 
du  cone  du  Rava  delle  Copelle,  un  affluent  du  Volturne,  est  ega- 
lement  classique.  Par  le  rehaussement  des  lits  des  cours  d’eau, 
tant  secondaires  que  principaux,  les  infiltrations  de  Feau  dans 
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les  terrains  riverains  se  sont  multipliees,  ce  qui  a augmente  la 
superflcie  des  marais  a Fembouchure  des  fleuves  ; par  exemple, 
sur  le  Biferno,  ainsi  que  sur  la  rive  droite  du  Volturne,  sur 
une  large  zone  de  la  plaine  de  Venafro. 

Dans  la  province  d’Avellino,  le  deboisement  a ete  egalement 
pratique  dans  une  large  mesure,  meme  sur  les  pentes  les  plus 
escarpees. 

Maintenant  qu’on  a mis  en  culture  le  terrain  defriche,  les  eaux 
de  pluie  s’ecoulent  presque  entierement  et  avec  une  rapidite  bien 
plus  grande,  entrainant  dans  leur  course  la  terre  arable,  denu- 
dant  les  roches  et  causant  les  premiers  affaissements  auxquels 
succedent  bientot  les  eboulements. 

Pres  d’un  pont  a trois  arches,  sur  le  Sele,  le  lit  atteint  actuel- 
lement  presque  la  hauteur  des  naissances  des  voutes,  tandis  qu’en 
1872,  annee  de  sa  construction,  il  en  etait  distant  d’au  moins 
4 metres. 

Dans  la  province  de  Grosseto,  le  deboisement  remonte  a Fepo- 
que  de  la  construction  des  routes  Leopoldiennes  de  la  montagne 
(1830-1860)  et  de  la  voie  ferree  qui  longe  les  marais  (1861).  De 
cette  fagon,  on  a rendu  possible  l’exportation  des  produits  fores- 
tiers  qu’on  avait  respectes  ou  negliges  jusqu’alors. 

Une  grande  partie  de  la  montagne  de  cette  province  a ete  de- 
frichee.  Ce  n’est  que  depuis  qu’on  constate  de  grands  eboule- 
ments. Les  cours  d’eau,  entre  autres  l’Orcia,  le  Gretano,  le  Me- 
lacce,  le  Majano,  l’Albegna,  charrient  des  masses  considerables 
de  terre  et  de  roches. 

Rappelons,  enfin,  pour  ne  pas  repeter  toujours  les  memes 
faits,  les  fluctuations  de  la  sylviculture  dans  la  province  de  Son- 
drio,  composee  principalement  de  roches  impermeables.  En  1815, 
les  bois  y couvraient  une  superflcie  de  80,000  hectares,  en  1833, 
de  58,800  hectares,  et,  en  1845,  de  43,600. 

Apres  la  coupe  des  bois,  qui  eut  lieu  durant  la  premiere  partie 
du  siecle  dernier,  les  eboulements  et  les  devastations  comm  cnee- 
rent.  Ceux  de  l’Adda,  du  8 decembre  1806  et  du  17  aout  1817,  sont 
connus  ; on  se  souvient  des  ravages  du  Malero  (27  aout  1834),  des 
devastations  de  Villa,  en  1851,  di  Polaggio  et  Barbenno,  en  1852. 
En  1887,  la  Vallascia  ensevelit  presque  toute  la  partie  du  S.  Cas- 
siano.  En  1888,  les  grandes  crues  de  FAdda  se  renouvelerent,  en 
s’etendant  jusqu’a  Delebrio  et  a Dubino  et,  en  1890  et  1891,  les 
torrents  Bitto  et  Lesino  menacerent  a leur  tour  Morbegno  et 
Delebio. 

Avant  de  recevoir  des  subsides  du  Gouvernement,  cette  pro- 
vince pourvut  elle-m§me  au  reboisement  et  a la  regularisation 
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de  differents  cours  d’eau.  Dans  le  torrent  Bianzone,  dans  le  Val 
Rogna,  dans  le  Val  Valdone  et  le  Val  Davaglione,  on  reboisa  les 
pentes  et  on  consolida  les  endroits  ebonies.  L’irruption  des  ernes 
cessa,  ce  qui  amena  aussi  la  diminufion  des  apports  dans  la 
plaine. 

De  tout  ce  que  nous  avons  expose  jusqu’ici,  il  semble  resulter, 
en  ce  qui  concerne  Faction  mecanique  des  bois,  tout  d’abord 
qu’en  principe,  le  deboisement  des  terrains  declives  diminue  la 
cohesion  des  terres  et,  partant,  concourt  a occasionner  des  ebou- 
lements.  II  met  done  en  peril  les  parties  inferieures  des  cours 
d’eau.  Ces  faits  sont  constates  aussi  bien  dans  le  sol  permeable 
que  dans  les  terrains  impermeables.  Dans  ces  derniers,  le  dom- 
mage  devient  meme  plus  grand  encore. 

Examinons  maintenant  Finfluence  des  bois  sur  la  repartition 
des  eaux  pluviales,  soit  par  rapport  au  terrain  sur  lequel  elles 
tombent,  soit  par  rapport  a leur  ecoulement  dans  le  cours  d’eau 
qui  les  regoit. 

Que  les  bois  contribuent  a augmenter  la  frequence  des  pluies, 
e’est  une  question  peut-etre  encore  douteuse.  Les  experiences 
faites  par  Mathieu  a l’Ecole  Forestiere  de  Nancy  et  continuees 
par  Barbet,  Chaudot  et  d’autres,  tendent  cependant  a le  prou- 
ver.  Les  recherches  analogues  d’Ebermayer  en  Baviere,  de  Blan- 
ford  aux  Indes  et  d’Ototzky  et  de  Vynotzky  en  Russie  confir- 
ment  les  experiences  de  Mathieu. 

Dans  la  Russie  europeenne,  ou  la  hauteur  des  pluies  ne  varie 
que  de  20  cm.  a 60  cm.  par  annee,  on  s’est,  avec  raison,  preoc- 
cupe  des  consequences  que  la  diminution  des  pluies  pouvait 
avoir  sur  le  regime  des  cours  d’eau.  Le  professeur  Volsky  confir- 
ma  les  experiences  faites  aux  environs  de  Nancy. 

Le  niveau  des  eaux  souterraines  est  plus  bas  dans  les  forets 
que  dans  les  terrains  decouverts.  Le  bois  absorbe  Feau  du  sol 
pour  la  remettre  en  circulation.  Fautrat  nous  dit  que  si  les  va- 
peurs  repandues  dans  Fair  etaient  visibles  comme  les  brouil- 
lards,  on  verrait  les  bois  entoures  d’un  immense  voile  humide 
qui  serait  plus  epais  autour  des  bois  de  sapins  qu’autour  des 
autres.  Henry  affirme  que  les  montagnes  boisees  attirent  la  pluie. 

En  Angleterre,  ou  l’on  coupe  cependant  les  bois,  on  n’a  pas 
encore  constate  que  le  deboisement  ait  occasionne  la  diminution 
progressive  des  pluies.  Les  bois  n’exercenf  pas  meme  une  action 
sensible  sur  le  climat  general.  Leur  influence  sur  la  temperature, 
au  point  de  vue  local,  parait  cependant  bien  etablie  : le  climat 
des  regions  boisees  est  plus  froid  que  celui  des  terrains  non 
boises. 
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Pendant  les  joucnees  les  plus  chaudes,  la  difference  de  tempe- 
rature peut  atteindre  environ  3 degres.  Or,  des  experiences 
faites  recemment  en  Amerique  ont  demontre  que  la  presence  de 
forets  diminue  la  temperature  du  sol,  a savoir  : sa  temperature 
moyenne  de  l’annee,  d’exiviroo  1°50  a la  surface  et  de  1°  a 
1 m.  20  de  profondeur. 

II  est  incontestable  que  les  conditions  d’humidite  d’une  zone 
boisee  favorisent  l’evaporation  et  le  retour  success!!  des  eaux 
dans  le  terrain  sous  forme  d’averses.  Mais  il  nous  semble  que 
cette  action  est  d’une  efficacite  minime  sur  le  regime  des  sources 
et  des  cours  d’eau.  Ce  n’est  pas,  en  effet,  ce  surcroit  de  pluie  du  a 
la  presence  des  forets,  qui  profile  beaucoup  aux  fleuves  et  aux 
rivieres  ; ce  sont  bien  plutot  les  pluies  intenses  et  continues  qui 
ont  une  influence  capitale  sur  les  conditions  hydrologiques  du 
bassin  d’une  contree.  Or,  ces  pluies  dependent  des  grands  con- 
rants  atmospheriques  et  des  accidents  naturels  qu’ils  rencontrent 
a la  surface  du  globe,  et  ce  n’est  pas  un  faible  rempart  d’arbres 
couvrant  le  sol  qui  peut  influer  sur  les  masses  de  vapeur  qui 
circulent  dans  les  airs. 

Toutefois,  le  but  que  nous  poursuivons  ici,  nous  autorise  a 
reconnaitre  1’influence  eventuelle  des  bois  sur  l’augmentation 
des  averses.  Voyons  maintenant  ce  que  devient  une  averse, 
quand,  dans  sa  chute,  elle  rencontre  un  bois. 

La  pluie  se  divise  d’abord  en  gouttes,  en  tombant  sur  les  pre- 
mieres feuilles  et  les  rameaux  inferieurs,  chaque  goutte  elle- 
meme  se  divise  en  gouttelettes  qui  se  subdivisent  a leur  tour, 
jusqu’a  ce  qu’elles  coulent  le  long  du  tronc  de  1’arbre  et  par- 

viennent  jusqu’au  sol. 

En  se  repandant  ainsi,  1’eau  subit  tout  d’abord  une  perte  par 
voie  d’evaporation  ; une  partie,  ensuite,  est  absorbee  par  la  cou- 
che  de  mousse,  de  lichens  et  de  mieroscopiques  champignons  qui 
recouvrent  les  vieilles  ecorces. 

Schleiden  a calcule  que  les  feuilles  d’un  hectare  de  bois  d’or- 
mes,  couvriraient  une  aire  de  cinquante  hectares. 

« La  densite  des  feuilles,  en  forme  de  bouquets,  des  arbres 
forestiers,  la  serie  nombreuse  des  rameaux  qui,  de  la  cime  au 
tronc,  de  saison  en  saison,  d’annee  en  annee,  deviennent  plus 
longs  et  plus  forts,  les  asperites  des  ecorces  rugueuses,  parfois 
meme  gercees  ou  ecaillees,  enfin,  la  matiere  gommeuse  et  gluante 
qui  souvent  recouvre  ces  plantes,  tout,  en  somme,  les  rend  pro- 
pres  a fournir  aux  eaux  qui  tombent  du  ciel  des  recoins,  des  ar- 
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rets,  des  obstacles,  des  retards  (1).  On  connait,  par  les  calculs 
effectues  a ce  sujet,  la  quantite  d’eau  pluviale  absorbee  a 1’in- 
terieur  d’un  bois  et  celle  absorbee  par  les  terrains  adjacents 
non  boises. 

Selon  Becquerel  (2),  sur  la  quantite  d’eau  qui  tombe  annuelle- 
ment  sur  un  bois  d’une  vegetation  normale,  les  six  dixiemes  seu- 
lement  parviennent  jusqu’au  sol. 

Ebermayer  (3)  et  d’autres  auteurs  accusent  74  %.  La  valeur 
trouvee  dans  nos  observatoirs  forestiers  a Vallombrosa  a ete  la 
meme,  e’est-a-dire  de  74  % pendant  la  periode  de  1872  a 1880. 

Au  Cansiglio,  ou  les  bois  sont  vieux  et  epais,  cette  valeur  est 
de  64  % pour  le  bois  de  sapins  et  de  76  % pour  celui  de  hetres. 
Ges  rapports  sont  calcules  d’apres  la  moyenne  annuelle.  Quand 
un  bois  est  ancien,  les  fluctuations  de  mois  a mois  sont  tres  mi- 
nimes.  Toutefois,  la  quantite  d’eau  retenue  par  le  sol  croit  en 
raison  de  la  diminution  des  averses  pendant  tout  un  mois. 

II  ne  convient  pas,  croyons-nous,  d’attribuer  une  trop  grande 
valeur  aux  moyennes  ci-dessus  indiquees,  que  les  partisans  du 
reboisement  citent  cependant  avec  complaisance. 

Ce  n’est  pas  sur  la  quantite  annuelle  de  precipitation  de  pluie  * 
a decouvert  ou  sous  bois  que  Ton  doit  evaluer  1’efficacite  de 
celui-ci,  et  nous  faisons  toutes  reserves  sur  la  question  de  savoir 
si  la  diminution  de  la  quantite  de  pluie  qui  arrive  au  terrain 
constitue,  dans  tous  les  cas,  un  avantage.  Dans  les  periodes  de 
basses  eaux,  quand  les  sources  sont  taries,  chaque  reduction  des 
obstacles  que  les  eaux  ont  1’habitude  de  rencontrer,  sera  plutot 
nuisible  que  bienfaisante. 

La  presence  du  bois  est  d’autant  plus  necessaire  que  I’efficacite 
des  pluies  qui  ont  une  si  grande  influence  sur  le  regime  des  cours 
d’eau  lui  est  intimement  liee. 

Dans  la  montagne,  les  petites  pluies  qui  mouillent  a peine  le 
sol  ou  le  feuillage,  mais  que  pourtant  on  peut  evaluer  au  pluvio- 
metre,  en  plein  air,  sont  frequentes.  Dans  les  annees  moyennes, 
elles  concourent  a reduire  la  proportion  des  pluies  evaluees  dans 
le  bois.  Ces  pluies  interessent  1’agriculture,  mais  non  1’hydrau- 
lique,  qui  n’attache  d’attention  qu’a  celles  qui  6vitent  les  basses 
eaux  ou  torment  les  inondations. 

En  ce  qui  concerne  les  basses  eaux,  il  est  necessaire  de  oonsi- 


(1)  Mengotti,  Idraulica  fisica  e sperimentale. 

(2)  Becquerel,  Des  climats  et  de  Vinfluence  qu’ exercent  les  sols  boises 

et  non  boises. 

(3)  Ebermayer,  Die  physikalischen  Einwirkungen  des  Waldes  auf  Luft 
und  Boden. 
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derer,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  nature  du  sous-sol, 
s’il  est  plus  ou  moins  impermeable.  S’il  est  permeable,  la  deper- 
dition de  chaque  quantite  d’eau  est  evidemment  nuisible. 

Pour  les  pluies  qui  determinent  les  crues,  les  proportions  sus- 
indiquees  subissent  une  modification.  Des  renseignements  qui. 
nous  ont  ete  courtoisement  fournis  par  le  Directeur  de  la  station 
forestiere  du  Cansiglio,  nous  avons  deduit  que  pour  les  precipi- 
tations d’eau  journalieres  superieures  a 75  millimetres,  le  rap- 
port entre  la  quantite  d’eau  relevee  dans  le  bois  de  sapins  et  celle 
recueillie  en  plein  air  est  de  0,81  a 0,87. 

Notons  incidemment  que  le  rapport  n’augmente  pas  propor- 
tionnellement  a l’intensite  de  la  pluie.  Tandis  que  pour  les  pre- 
cipitations journalieres  superieures  a 100  millimetres,  dans  cer- 
tains cas,  le  rapport  atteint  presque  l’unite,  pour  d’autres  plus 
abondantes,  il  reste  inferieur  aux  moyennes  sus-indiquees.  Evi- 
demment, le  fait  depend  de  l’epoque  a laquelle  survient  la  pluie, 
du  developpement  du  feuillage  et  de  la  repartition  de  la  pluie 
dans  la  periode  de  vingt-quatre  heures  pendant  laquelle  elle  a 
ete  recueillie  dans  le  pluviometre. 

Les  opinions  sur  1’influence  des  forets  en  ce  qui  concerne  la 
reduction  de  la  quantite  de  pluie  qui  arrive  jusqu’au  sol,  ne 
sont  plus  absolument  les  memes  aujourd’hui  que  celles  accep- 
tees  jusqu’ici.  L’efficacite  diminue  lorsque  1’intensite  de  la  pluie 
augmente  ; celle-ci  determine  les  grandes  crues  des  cours  d’eau, 
parce  que  la  reduction  de  la  quantite  d’eau  de  ruissellement, 
est,  dans  ce  cas,  insignifiante. 

Suivons  la  pluie  dans  son  parcours.  Arrivee  sur  le  sol,  elle 
trouve  un  terrain  constitue  en  grande  partie  de  detritus  vegetaux, 
tels  que  feuilles,  bois  mort,  ecorce.  La  mousse,  la  bruy&re,  le 
rhododendron,  le  myrte  croissent  en  grande  quantite  dans  les 
forets  coniferes,  et  en  se  putrefiant,  augmentent  la  couche  de  ter- 
reau,  d’humus.  La  pluie  subit  a travers  cette  couche  une  autre 
reduction. 

C’est  a la  mousse  touffue  qu’est  confiee  la  mission  de  retenir 
une  partie  de  l’eau  parvenue  au  sol.  La  mousse  absorbe  1’eau 
comme  une  eponge  au  point  de  multiplier  extraordinairement 
son  poids  et  son  volume.  Selon  Cantani  (1),  Gerwig  trouve  que 
la  mousse  qui  recouvre  un  metre  carre  de  terrain  dans  la  foret 
retient,  par  la  seule  absorption  de  ses  cellules,  une  moyenne  de 
4,466  kilogrammes  d’eau.  L’hylocomium  jusqu’a  4,956  kilo- 
grammes par  metre  carre. 

(1)  Cantani,  Elementi  d’ economia  naturale  basati  sut  rimboschi - 
rnento. 
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Gerwig  calcule  egaiement  cue  la  couche  de  mousse  des  forets, 
lorsqu’elle  est  Men  developpee,  peut  absorber  une  couche  d’eau 
de  10  a 30  millimetres  de  hauteur.  L’eau  ainsi  absorbee  est  cedee 
peu  a peu  a la  couche  d’humus  et-  de  celle-ci  au  terrain  qu’elle 
imbibe. 

Ge  sont  pourtant  des  effets  de  peu  d’importance,  et  leur  effica- 
cite  depend  de  la  nature  "du.  sous-sol.  Dans  les  a verses  continues 
et  intenses,  F absorption  n’a  lien  que  dans  la  premiere  periode 
pluvieuse.  A cause  de  cela,  Faction  des  bois  sur  la  diminution 
des  eaux  de  ruissellement  ne  semble  pas  devoir  etre  consideree 
comme  utile  au  regime  des  eaux  dans  les  petites  pluies  ; elle  est 
de  peu  d’importance  dans  les  pluies  moyennes  et  inappreciable 
dans  les  pluies  intenses. 

II  reste,  au  contraire,  une  autre  action  des  bois,  extrinseque, 
quelle  que  soit  Fintensite  de  la  pluie  ; c’est  ceile  qui  consfste  a. 
moderer  Fimpetuosite  du  ruissellement.  G’est  une  action  tout  a 
fait  meeanique,  Independante  de  Fabsorption. 

La  superficie  des  terrains  boises  est  generalement  plus  acciden- 
tee  que  ceile  des  champs  cultives  et  des  prairies.  Les  amas  de 
feuilles  et  de  branches  tombees  a terre,  le  terreau  accumule  et 
qui  n’est  pas  toujours  regularise  par  la  main  de  Fhomme,  les 
rejetons  sortant  du  sol  pour  entourer  le  tronc  de  Farbre  pres  de 
son  pied,  et  encore  les  racines  serpentant  a fleur  de  terre,  creent 
autant  de  providentiels  obstacles  a la  course  desordonnee  des 
eaux.  L’ensemble  de  tous  ces  obstacles  occasionne  certainement 
un  ralentissement  et  peut  etre  meme  une  espece  de  regularisa- 
tion  de  la  descente  des  eaux.  Dans  leurs  cours  a travers  la  foret, 
les  petits  ruisseaux  sont  relativement  tranquilles,  tandis  qu’en 
dehors,  ils  deviennent  en  peu  de  temps  troubles,  impetueux,  et 
ils  se  rassemblent  en  masse  considerable  pour  grossir  le  torrent. 

Les  bois  etant  detruits,  ecrivait  Perelli  (1),  l’effet  qui  doit  en 
restilter  necessairement,  c’est  que  les  eaux  de  pluie  ne  trouvant 
pas  d’empechements  le  long  de  leur  cours, se  precipitent  avec  une 
grande  rapidite.  Au  contraire,  la  meme  quantite  d’eau  retenue 
par  le  feutrage  des  terres  boisees  descendra  plus  ientement  et 
emploiera  par  consequent  plus  de  temps  pour  arriver  a grossir 
le  torrent,  tandis  que  les  travaux  de  culture,  au  bout  de  peu 
de  temps,  rendent  les  gonflements  plus  courts  et  par  consequent 
plus  grands. 

G’est  cette  derniere  opinion  qui  seduisit  la  plupart  des  hydrau- 
liciens  et  notamment  Paleocapa  (2). 

(1)  Perelli,  « Ragicmamento  sopra  la  campagna  Pisana » (Baccolta 
d’autori  italiani  che  trattano  del  moto  delle  acque,  Tomo,  VI0). 

(2)  Paleocapa,  « Indizi  della  diminuita  portata  magra  dei  fiumi  ». 
Atti  del  R.  Isiituto  Veneto,  Vol.  I®,  1841. 
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Le  debasement,  en  rendant  plus  rapide  la  deseenie  des  eaux, 
et  en  provoquant  ainsi  de  gros  debordements,  prodigue  les 
pluies,  si  I on  pent  s’exprimer  ainsi,  au  lieu  de  les  conserve?, 
en  vue  de  leur  utilisation  pendant  les  saisons  seches. 

L’action  du  deboisement  sur  1’augmentation  des  gonflements 
n’etait  admise  qu’an  partie  par  Lombardini  (1),  Par  suite  du  de- 
boisement, Tarret  des  racines  etant  supprime,  les  flancs  des 
montagnes  sont  creuses  par  les  ruisseaux,  les  chutes  et  les  tor- 
rents qui  s’y  torment  pour  descendre  a la  plaine  ; il  parait  attri- 
buer  en  partie  a la  dite  cause  la  plus  grande  elevation  des  crues. 

Le  meme  auteur  emet  ensmite  Favis  que  les  bois  ont  une  ires 
petite  influence  sur  le  debit  maximum,  des  crues  : 

« Je  suis  porte  a croire,  dit-il,  que  le  reboisement  associe  a la, 
» construction  des  barrages  necessaires,  pent  toutefois  arreter  le 
» progres  du  mal  et  diminuer  la  quantite  des  matieres  entrai- 
» nees  par  les  crues,  mais  qu’il  influe  tres  pen  sur  le  debit  rnaxi- 
» mum  de  celles-ci.  » 

Les  divergences  d’opinions  entre  les  deux  celebres  hydrauli- 
ciens  font  ressortir  combien  est  delicate  1’etude  de  la  question, 
li  n’y  a pas  de  doute  que  beaucoup  d’ecrivains  exagerent,  selon 
Mengotti,  les  avantages  des  bois.  On  en  juge  peut-etre  en  se  ba- 
sant  sur  quelques  cas  particuliers  ou  la  vegetation  a pour  auxi- 
liaires  des  conditions  particulieres  du  sous-sol  qui  ne  sont  pas 
immediatement  perceptibles  et  dont  on  ne  tient  pas  compce. 

Les  eaux  de  pluie  emploieront  certainement  plus  de  temps  pour 
arriver  des  vallons  aux  vallees,  des  ruisseaux  aux  torrents, 
quand  le  terrain  est  boise.  Ge  retard  dans  1’arrivee  de  l’afflux,  de 
toutes  les  pluies  et  non  pas  seulement  de  celle  qui  tombe  la  pre- 
miere, ne  constitue  pas,  en  soi,  un  avantage,  excepte  dans  le 
cas  ou  le  retard  de  l’afflux  donne  le  temps  aux  autre s eaux  de 
s’evacuer. 

II  n’y  a pas  d’interet  k ce  que  les  eaux  pluviales  mettent  dix 
heures  au  lieu  de  5 pour  se  rendre  au  collecteur.  Mais  pour  les 
crues,  il  y a interet,  au  contraire,  a ce  que  1’arrivee  simultanee 
des  eaux  de  tout  le  bassin  ne  se  produise  pas  ; que  toutes  les 
crues  des  divers  affluents  ne  se  reunissent  pas  en  meme  temps  a 
un  point  donne  du  torrent  ou  du  fleuve. 

Il  serait  interessant,  pour  determiner  1’influence  des  forets  sur 
l’abaissement  du  maximum  des  crues,  de  pouvoir  verifier  l’effet 
de  l’arrivee  successive  des  eaux  des  affluents. 


(1)  Lomjbabdini,  Sulle  inondazioni  awenute  nella  Francia,  Milano, 

1858. 
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Supposons,  par  exemple,  pour  rendre  plus  claire  l’idee,  que 
Ton  procede  au  reboisement  des  vallees  de  quelques  affluents 
d’un  cours  d’eau  et  non  du  bassin  de  la  partie  superieure  ; il 
pourrait  en  resulter  que  le  retard  dans  la  descente  des  eaux  des 
vallees  boisees  determine  la  connexion  de  celles-ci  avc  les  eaux 
superieures,  tandis  qu'auparavant  cette  coincidence  dans  leur 
arrivee,  qui  donne  lieu  a debordement,  n’existait  pas.  Dans  ce 
cas,  le  reboisement  ne  profiterait  done  pas  au  regime  du  dit 
cours  d’eau. 

En  realite,  au  lieu  de  reunir  precipitamment  les  eaux  dans 
leur  periode  de  croissance,  on  doit,  au  contraire,  tacher  de  pro- 
longer  la  periode  d’eaux  abondantes,  si  efficace  pour  le  regime 
du  cours  d’eau. 

En  Sardaigne,  ou  les  vallees  ont  une  forte  pente  et  ou  le  cours 
des  fleuve's,  dans  la  plaine,  est  bref,  nous  pensons  qu’apres  le 
deboisement,  il  s’est  peut-etre  produit  dans  la  partie  inferieure 
des  coincidences  de  debordement  qui  n’existaient  pas  aupara- 
vant. 

De  la  une  des  causes  de  l’augmentation  du  niveau  de  la  crue 
maximum.  Il  est  bc.n  de  remarquer  que,  s’il  est  vrai  que  les  acci- 
dents du  terrain  boise  retardent  Farrivee  des  eaux  au  collecteur, 
ce  retard  correspond  a la  partie  de  pluie  qui  tombe  la  premiere. 

Durant  les  pluies  intenses  et  continues,  le  rnouvement  de  des- 
cente est  permanent  et  il  se  forme  des  ruisseaux  qui  tendent  a 
suivre  dans  leur  ecoulement  la  ligne  de  moindre  pente. 

L’ecoulement  continuel  est  synchrone  avec  la  precipitation.  Si, 
par  consequent,  les  avanfages  qui  viennent  des  resistances  que 
ce  terrain  boise  introduit  dans  le  rnouvement,  persistent, le  temps 
necessaire  a l’ecoulement  total  de  la  pluie  ne  diminue  pas  beau- 
coup.  La  diminution  correspond  a la  plus  petite  vitesse  de  ruis- 
sellement,  due  a ce  que  le  parcours  est  plus  long  sur  le  terrain 
boise  que  sur  le  terrain  nu  et  a cette  circonstance  que  l’eau 
est  plus  facilement  diffusee  et  repartie  sur  le  terrain  lui-meme 
que  lorsqu’elle  est  recueillie  en  ruisseaux  de  quelque  importance. 

De  ce  qui  precede,  nous  concluons  que  le  terrain  boise  retarde 
l’ecoulement  de  la  pluie.  Mais  ce  retard  peut  occasionner,  dans 
les  vallees,  une  crue  de  plus  longue  duree  et  de  moindre  hauteur 
mais  dans  une  mesure  tres  limitee,  selon  les  conditions  particu- 
lieres  de  chaque  bassin,  la  repartition  des  forets  dans  les  diffe- 
rentes  vallees,  et  specialement  la  permeabilite  des  terrains,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Il  semble  pourtant  que  l’on  ne  peut  pas  pretendre,  comme 
beaucoup  d’auteurs  le  font,  que  1’acceleration  des  crues  et  leur 
augmentation  de  hauteur  soit  due  au  deboisement. 
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On  pretendit  aussitot  apres  le  desastreux  debordement  de 
1’ Adige,  en  1882,  que  cet  evenement  fut  cause  par  le  deboise- 
ment  pratique  dans  la  haute  vallee,  tandis  que  l’etude  ponderee 
de  la  question  (1)  a bien  prouve  que  la  hauteur  excessive 
atteinte  par  les  flots  devait  etre  attribute  uniquement  aux  trop 
nombreuses  rectifications  de  i’Adige  tyrolien  et  a une  pluie 
exceptionnelle. 

En  appreciant  les  causes  de  l’augmentation  de  la  hauteur  des 
crues  de  quelques  fleuves,  on  ne  donne  pas,  en  general,  1’impor- 
tance  voulue  aux  evenements  meteorologiques,  qui  sont  cepen- 
dant  les  reels  et  principaux  facteurs  des  plus  grands  accroisse- 
ments.  On  ne  tient  pas  egalement  suffisamment  compte  de  tous 
les  autres  faits  qui  concourent  a augmenter  l’elevation  et  le  nom- 
bre  des  crues  et  sont  tout  a fait  independants  des  conditions  de 
boisement,  telles  que  les  oeuvres  de  canalisation  et  de  rectifica- 
tion dans  la  partie  superieure,  1’endiguement  perfection^  et 
etendu,  la  convergence  amelioree  d’ecoulement,  les  nouvelles 
concomitances  des  maxima,  etc.  (2). 

A ces  causes,  il  faut  ajouter,  comme  l’a  fait  judicieusement, 
Grugnola  : « La  principale  cause  est  due  a la  coincidence  des 
crues  d’un  plus  grand  nombre  d’affluents,  et  non  au  deboise- 
ment ; celui-ci  y contribue  pour  une  part  minime  que  nous  ne 
negligeons  certainement  pas,  et  que  nous  considerons  comme 
assez  variable  pour  faire  suspendre  partout  le  debasement.  » 

Des  inondations  extraordinaires  se  produisirent  dans  tous  les 
temps,  meme  a l’epoque  ou  les  montagnes  etaient  couvertes  de 
forets.  Les  grandes  crues  anciennes  furent  toutes  determinees 
par  des  pluies  exceptionnelles,  en  remontant  jusqu'au  deluge  de 
589,  dont  parle  Paul  Diaconus.  En  1280,  tous  les  fleuves  de  lltalie 
septentrionale  deborderent.  L’Arno  eut  en  1333  et  en  1557  a Flo- 
rence des  crues  dune  hauteur  qui  ne  fut  plus  atteinte  depuis. 
Les  debordements  du  P6  en  1117,  1152,  1360  et  1528,  etc.,  sont 
connus,  et  on  peut  dire  que,  dans  chaque  siecle,  on  eut  plu- 
sieurs  crues  dune  hauteur  exceptionnelle  qu’on  ne  saurait  attri- 
buer  au  deboisement. 

Le  debordement  de  l’Adige  en  octobre  1567  depassa  a Pescan- 
tina  celui  de  1882.  Paleocapa  enumere  90  debordements  de  l’Adi- 
ge  pendant  le  XVIe  siecle  et  le  XVII6. 

Possenti  rapporte  que  le  Tibre  eut,  en  1530,  1598,  1606  et  1637 


(1)  « La  Sistemazione  del  flume  Adige  ».  Giornale  des  Genio  Civile , 
1897. 

(2)  Grugnola,  « Coincidenza  delle  piesse  ».  L 'Ingegnera  Civile,  Anno  X% 
1884. 
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des  debordements  plus  considerables  que  celui  de  decembre  1870. 
Des  donnees  fournies  par  Canevari  (1),  on  pent  meme  deduire, 
avec  quelque  certitude,  que  le  debordement  de  1598  aurait  eu 
un  debit  superieur  de  300  m3  a celui  de  1870. 
superieur  de  300  m3  a celui  de  1870. 

En  passant  des  crues  de  ces  epoques  reculees  a celles  de  quel- 
que importance  (par  exemple  celles  du  fleuve  Adige,  deja  citees, 
on  a es  resultats  suivants,  qui  paraissent  corroborer  la  these  des 
auteurs  qui  attribuent  tous  les  maux  au  d6boisement ; ces  resul- 
tats ont  ete  obtenus  en  coordonnant  toutes  les  constatations  enre- 
gistrees  a l’hydrometre  de  Boara  et  Polesine  : 


ANNEES 

Nombre  de  crues  1 

Hauteur 
sur  le  signal 
de  garde  2i 

O) 

3 

Sh 

O E U 

'g  S 
0 
a 

du  signal 
de  garde  (heures) 

Accroissement 

horaire 

en  centimetres 

'O 

S-.  O) 

P 

1’accroissement  1 
(heures)  | 

maxima 

moyenne 

totale 

moyenne 

maxima 

moyenne 

total  e 

moyenne 

1821-1830 

9 

2.10 

0.86 

2,329 

258.77 

14.00 

7.39 

294 

32.66 

1831-1840 

27 

2.37 

0.64 

2,053 

76.00 

11.00 

4.85 

793 

29.37 

1841-1850 

29 

2.78 

0.65 

2,039 

70.00 

18.00 

5.75 

735 

25.34 

1851-1860 

31 

1.76 

0.71 

2,690 

86.77 

12.00 

5.22 

911 

29.38 

1861-1870 

30 

2.66 

0.72 

1,835 

61.16 

20.00 

5.93 

765 

25.50 

1871-1880 

71 

1.92 

0.56 

3,872 

54.53 

20.00 

6.05 

1,459 

20.55 

1881-1890 

50 

3.30 

0.86 

4,419 

88.38 

25.00 

7.44 

1.152 

23.04 

1891-1900 

58 

1.85 

0.57 

3,669 

63.26 

15.00 

6.00 

1,214 

20.94 

Pour  les  crues  successivement  observees,  le  temps  qui  s’ecoule 
a partir  du  moment  ou  les  eaux  arrivent  au  signal  de  garde 
jusqu’a  celui  ou  la  crue  atteint  son  maximum,  va  en  diminuant 
depuis  Fannee  1821,  en  ne  tenant  pas  compte,  cependant,  de 
1’anomalie  qu’accuse  la  periode  de  1841  a 1850,  due  aux  ruptures 
de  digues  qui  diminuerent  1’elevation  des  crues  survenues  en 
1841,  1844  et  1845. 


(1)  Canevari,  Studi  per  la  sistemazione  del  Tevere  entro  Foma. 
c (2)  On  appelle  en  Italie,  Guardia  (signal  de  garde),  la  limite  a partir  de 
laquelle  les  agents  techniques  charges  du  service  fluvial,  sont  obliges  de 
-commencer  a assurer  d'une  faqon  particuliere  la  surveillance  de  la  crue  et  a 
Stablir  une  vigilance  speciale  sur  les  endiguements  pour  en  empecher  la  rupture, 
l’affouillenaent,  etc.  Ce  signal  est  marque  sur  tous  les  hydrometres. 
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La  croissance  maximum  a i’heure  est  considerable  de  1841  a 
1850  et  plus  grande  encore  de  1881  a 1890. 

Dans  le  Tyrol, les  debasements  se  firent  sur  une  grande  echelle 
dans  la  periode  de  1855  a 1868  par  suite  de  la  construction  du 
chemin  de  fer  de  Verone  a Bolzano  ; partiellement  aussi  de  1873 
a 1875  dans  la  vallee  de  'la  Pusteria.  Depuis  longtemps,  toute- 
fois,  on  ne  deboise  plus;  au  contraire,  jusqu’en  1883,on  a execute 
des  reboisemen^s  et  des  barrages.  La  depense  a ete  environ  de 
6 millions  de  florins. 

L’augmentation  de  la  croissance  maximum  a l’heure  et  du 
nombre  des  ernes  ne  coincide  point  avec  les  epoques  des  deboi- 
sements. Certainement,  ceux-ci  auront  eu  quelque  influence  dans 
le  regime  du  cours  d’eau  tyrolien,  mais,  la  descente  plus  rapide 
est  essentiellement  due  aux  coupures  ou  derivations  executees  en 
lignes  droites,  a partir  de  1848  jusqu’en  1890  (1). 

Les  effets  que  Paleocapa  avail  prevus  furent  verifies  et  on 
regretta  ces  rectifications. 

La  raison  pour  lacmelle  on  est  induit  a exagerer  1’influence  du 
deboisement  sur  les  plus  grands  debordements,  consiste,croyons- 
nous,  en  ce  qu’on  etend  a ceux-ci  les  effets  produits  par  les 
crues  moyennes  ; or,  dans  les  debordements  moyens,  1’effet  du 
deboisement  est  plus  appreciable. 

Le  volume  d’eau  que  les  bois  retiennent,  sauf  dans  le  cas  de 
precipitations  de  peu  d’importance,  est  proportionnel  non  pas  a 
la  hauteur  de  la  pluie,  mais  a la  surface  de  la  zone  faoisee  du 
bassin  d’ecoulement.  Si  la  pluie  continue,  Feau  retenue  est  moin- 
dre  lorsque  le  terrain  est  imbibe.  Alors,  et  a ce  point  de  vue, 
l’action  du  bois  est  accomplie. 

La  quantile  d’eau  soustraite  est  done  appreciable  dans  les  aver- 
ses  de  peu  d’importance  ; elle  est  insignifiante  dans  les  pluies 
plus  abondantes  et  plus  prolongees. 

Examinons  enfin  la  fonction  la  plus  importante  des  forets  dans 
1’economie  d’un  cours  d’eau,  e’est-a-dire,  celle  qui  concerne  l’ab- 
sorption. 

La  montagne  etant  denudee,  les  eaux  de  pluie  qui  provien- 
nent  de  la  fonte  des  neiges,  n’o.nt  plus  le  moyen  de  gagner  len- 
tement  leurs  bassins  naturels  de  reception  ; ne  rencontrant  plus 
d’obstacles,  elles  y sont  entrainees  rapidement  et  presque  entie- 
rement.  Au  contraire,  dans  les  surfaces  boisees,  la  quantile 
d’eau  de  ruissellement  absorbee  par  le  terrain,  est  appreciable  ; 
cette  quantite  varie  nature!  lement  suivant  la  constitution  geolo- 


(1)  Paleocapa,  Far  ere  sui  tagli  dell’  Adige. 
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gique  du  sous-sol.  Selon  la  nature  de  celui-ci,  les  forets  ont 
done  une  plus  ou  morns  grande  efficacite. 

Cette  distinction  est  absolument  essentielle  et  peut-etre  ne  lui 
est-il  pas  donne  toute  Fimportance  qu’elle  merite  par  les  auteurs 
qui  admettent  tout  simplement  que  les  bois  foxictionnent  tou- 
jours  comme  moderateurs  des  crues  : si  les  bois  sont  situes  sur 
des  rochers  impermeables,  1’efficacite  dans  la  diminution  des 
crues,  au  moins  des  crues  ordinaires,  peut  etre  de  quelque 
importance. 

Dans  la  couche  vegetate  qui  recouvre  le  rocher,  s’infiltre  une 
partie  de  1’eau  pluviale  qui,  sans  cela,  s’ecoulerait  rapidement 
vers  le  fleuve. 

Parvenu  au  rocher  impermeable,  elle  glisse  sur  celui-ci  jusqu’a 
ce  qu’elle  emerge,  formant  ainsi  des  sources  qui  paraissent  soit 
au  point  oil  la  couche  boisee  finli,  soft  a l’endroit  oil  1’eau  ren- 
contre des  pentes  insuffisantes  a sa  marche  souterraine.  Les 
pluies  donnent  naissance,  en  des  cas  semblables,  a des  sources 
dont  la  capacite  de  continuity  depend  de  la  puissance  de  la  cou- 
che terreuse  qui  recouvre  le  rocher  et  de  la  longueur  "du  parcours 
que  1’eau  doit  faire  avant  de  jaillir. 

Au  contraire,  dans  le  cas  de  roches  permeables,.  Taction  des 
bois  est  differente  selon  1’intensite  de  la  pluie.  En  etfet,  les  pluies 
peu  abondantes  et  de  courte  duree,  sont  absorbees  presque  corn- 
pletement  par  le  terrain  boise,  puis  elles  s’ecoulent  a travers  les 
pores  du  rocher.  Mais  dans  les  grandes  pluies  et  de  longue  duree, 
la  couche  superieure  du  sol  boise  ne  peut  point  absorber  toute 
l’eau  qui  tombe.  Une  partie  doit  alors  s’ecouler  directement  au 
collecteur.  II  en  est  autrement  si  la  pluie  rencontre  le  rocher 
permeable.  Les  bois,  en  ce  cas,  diminuent  done  le  pouvoir  absor- 
bant  des  rochers  permeables. 

Le  manteau  qui  tapisse  le  sol  boise  absorbe  les  petites  pluies 
d’ete  frequentes  sur  la  montagne  ; par  suite,  elles  ne  concourent 
pas  a 1’alimentation  des  sources. 

On  peut  evaluer  a 75  et  meme  a 80  % la  quantite  de  pluie  pou- 
vant  etre  absorbee  par  les  calcaires  tres  permeables. 

Les  bois  enlevent  aux  sources  une  partie  de  ces  eaux,  surtout 
dans  les  continuelles  et  fortes  pluies  de  Tautomne  et  du  prin- 
teinps. 

On  sait  qu’il  ne  se  forme  pas  de  cours  d’eau  superficiels  dans 
les  calcaires  permeables  si  le  rocher  est  nu. 

Dans  les  Pouilles,  de  Barletta  a Brindisi,  on  peut  dire  qu’il 
n’en  existe  aucun,  precisement  parce  que  le  sous-sol  est  forme 
entierement  de  calcaires  permeables. 

Dans  les  terrains  les  plus  permeables  comme  les  calcaires,  il 
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conviendrait  done  de  deboiser,  si  cette  solution  n’etait  pas  en 
opposition  avec  d’autres  interets. 

Pour  la  navigation,  1’agriculture  et  1’industrie,  le  regime  des 
eaux  ordinaires,  et  des  basses  eaux  preoccupent  davantage.Toute 
perte  d’eau  est  pour  le  bassin  permeable  une  diminution  de  la 
dotation  qui  permet  de  faire  face  aux  besoins  pendant  les  seche- 
resses.  La  permeabilite  du  bassin  est  done  le  facteur  le  plus  effi- 
cace  dans  le  regime  d’un  cours  d’eau  au  point  de  vue  de  son  uti- 
lisation. De  la  resulte  la  necessity  d’etudier  les  conditions  geo- 
logiques  du  bassin  fluvial,  a l’aide  de  cartes  indiquant  la  per- 
meabilite des  terrains  et  de  cartes  orographiques  indiquant  la 
densite  des  bois.  Le  Congres  international  de  sylviculture  a 
Paris,  en  1900,  a emis  un  voeu  (1)  en  faveur  de  la  preparation 
de  telles  cartes. 

II  convient  d’abandonner  les  declamations  rethoriques  par  les- 
quelles  on  fait  aisement  remonter  au  deboisement,  aux  imper- 
fections des  lois  forestieres,au  manque  de  prevoyances  de  la  part 
du  gouvernement,  les  consequences  de  conditions  naturelles  sux- 
quelles  on  ne  peut  pas  toujours  remedier. 

Zoppi  (2),  qui  s’est  signale  dans  ces  sortes  de  recherches,  s’ex- 
prime  cornme  suit : « Les  bois  tendent  a rendre  moins  inegal  le 
regime  d’un  fleuve,  soit  que  son  bassin  soit  constitue  de  rochers 
permeables,  ou  qu’il  soit  forme  de  rochers  impermeables  ; don- 
nant  des  petites  crues  dans  le  premier  cas,  ou  elles  n’auraient 
pas  eu  lieu,  et  moderant  les  violentes  crues  dans  le  deuxieme 
cas.  » 

Cette  doctrine  peut  etre  accueillie  pourvu  qu’on  en  distingue 
soigneusement  les  effets  ; selon  nous,  il  y a de  tres  petites  crues 
dans  le  premier  cas  et  une  notable  moderation  des  violentes 
crues  dans  le  deuxieme,  e’est-a-dire  dans  celui  de  terrains  boises 
impermeables. 

L’ltalie  offre  de  nombreux  exemples  de  l’importance  des  eaux 
du  sous-sol  dans  le  regime  des  cours  d’eau  par  rapport  au  boise- 
ment  du  bassin  et  a la  nature  des  terrains  qui  le  forment. 

Nous  avons  deja  parle  de  l’impermeabilite  des  bassins  des 
fleuves  de  la  Sardaigne.  Le  sous-sol  est  forme  de  granits,  gneiss, 
schistes  cristallins,  porphyre,  basalte.  Le  bois  poussait  en  gran- 
de quantite  sur  les  rochers, et  il  suffisait  de  tres  peu  de  terre  pour 
y fixer  ses  racines.  Il  pouvait  y avoir  quelques  sources,  pas  un 
grand  nombre  ni  considerables,  parce  que  la  couche  superficielle 
etait  molle,  mais  elle  presentait  cependant  de  grands  avantages 
pour  cette  region.  Le  deboisement  mit  a nu  les  pentes  de  la  mon- 


(1)  Voeu  propose  par  MM.  Jolyet  Henry,  Servier  et  Guffroy. 

(2)  L’Aniene,  Carte  hydrographique  d’ Italic,  Vol.  4. 
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tagne.  Les  sources  disparurent  completement.  « Les  deborde- 
ments  des  petits  torrents  tributaires  qui  ont  un  cours  bref  et 
rapide  arrivent  simultanement  dans  le  bassin  de  reception  sans 
que  1’effet  d’absorption  des  bois  prolonge  le  temps  necessaire 
a l’ecoulement  des  crues  (1)  ». 

Dans  les  vallees  du  bassin  impermeable  de  l’Adda,  le  debit 
minimum  par  kilometre  carre  des  dits  torrents  est  de  14  litres 
pour  les  vallees  bien  revetues  de  bois,  de  5,2  pour  celles  medio- 
crement  boisees  et  seulement  de  2 pour  celles  completement 
nues  (2). 

Ces  moyennes  se  rapportent  aux  bassins  de  surfaces  inferieu- 
res  a 100  kilometres  carres  avec  pluies  abondantes,  elles  ne  s’ap- 
pliquent  ni  aux  bassins  dans  lesquels  il  existe  des  reservoirs 
naturels  tels  que  glaciers,  amas  de  neige,  ou  petits  lacs,  ni  aux 
bassins  en  partie  permeables. 

Dans  les  bassins  de  la  province  de  Benevento  ou  les  deboise- 
ments  furent  plus  etendus,  dominent  les  rochers  impermeables. 
Aussi,  beaucoup  de  sources  qui,  auparavant,  constituaient  une 
richesse  pour  Firrigation  de  ces  contrees,  sont  disparues. 

Les  fleuves  de  Biferno  et  Trigno,  dans  les  bassins  desquels  les 
terrains  presque  impermeables  dominent,  eurent  leur  debit  ma- 
ximum reduit  d’environ  1/4  par  le  deboisement. 

Le  deboisement  de  la  colline  Montello,  dans  la  province  de 
Trevise,  offre  un  exemple  recent  permettant  d’etudier  les  effets 
en  relation  avec  la  nature  du  terrain  et  le  regime  des  eaux 
souterraines. 

L’ossature  de  la  colline  se  compose  d’un  rocher  conglom^rati- 
qu e(croda)  du  pliocene,  d’elements  pierreux,  essentiellement  cal- 
caires  ; Taction  oxydante  des  elements  ferrugineux  determine  le 
terrain  appele  « Ferretto  »,  qui  recouvre  les  conglomerats. 

L’eau  pluviale  (environ  1,400  millimetres  de  hauteur  annuelle) 
p6netre  en  partie  dans  Tinterieur  du  rocher  plus  ou  moins  fendu 
et  est  retenue,  en  partie,  par  la  couche  de  « ferretto  » presque 
impermeable.  II  se  constitue  une  vraie  hydrographie  souterraine. 

L’eau  circulant  dans  le  squelette  rocheux  forme  les  fontaines 
de  grand  debit ; celle  qui  se  depose  sur  le  « ferretto  »,  est  l’ori- 
gine  de  nombreuses  fontaines  plus  faibles  qui  se  dessechent  pen- 
dant les  secheresses. 

La  colline  etant  deboisee,on  remarque  sur  les  escarpements  des 
terrasses,  sur  les  pentes  plus  rapides  des  ondulations,  le  long  des 


(1)  Bbunelli,  La  Sistemazione  idraulica  della  provincia  di  Cagliari. 

(2)  Ces  donnees  furent  deduites  de  celles  indiquees  dans  la  note: 
Sulla  portata  di  massima  magra  dei  torrenti  alpini,  par  C.  Valentini. 
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flancs  des  vallons,  un  rapide  amaigrissement  du  terrain  agraire 
qui  est  peu  a peu  depouiTTe  de  la  terre  fine,  laquelle  devient  la 
proie  des  torrents  des  vallons  environnants. 

...«  Beaucoup  de  fontaines,  d’abord  regulieres,  limpides  et 
bonnes,  sont  devenues  irregulieres,  troubles  et  mauvaises,  tandis 
que  quelques-unes  tendent  presque  a disparaitre  a cause  des 
grands  changements  de  1’etat  du  sol  (1). 

Observons,  a ce  propos,  qu’on  avait  pourtant  eu  recours  a la 
culture  que  quelques  auteurs  considerent  comme  aussi  efficace 
que  les  bois.  On  ne  divisa  pas  le  terrain  par  gradins,  a cause 
tant  de  l’enorme  depense  de  premier  etablissement,  que  de  1’en- 
tretien  onereux  qu’ils  eussent  necessity.  Une  semblable  mesure 
n’est  praticable  que  dans  quelques  cas  tres  rares. 

Le  bassin  des  fleuves,  Nera  et  Velino,  offre  aussi  un  exemple 
interessant : pres  de  Orte,  ce  bassin  mesure  4,171  km2,  dont  1,625 
de  rochers  tres  permeables,  1,063  de  rochers  permeables  et  806 
de  demi-permeables. 

Les  montagnes  calcaires,  surtout  dans  le  bassin  du  Velino, 
6tant  peu  boisees,  leur  permeabilite  n’est  que  legerement  dimi- 
nuee,  tandis  que  celle  des  vallees  ou  la  surface  boisee  est  plus 
etendue,  est  accrue.  Nous  avons  done  la  les  meilleures  condi- 
tions pour  la  regularity  du  regime  des  eaux.  Et  le  Nera 
compte,  en  effet,  parmi  les  fleuves  les  plus  reguliers,  plus  regu- 
lars meme  que  s’il  etait  alimente  par  des  glaciers  ou  par  des 
lacs  Alpins.  II  a,  pres  de  Orte,  un  debit  maximum  de  seule- 
ment  605  m3,  et  un  debit  minimum  de  71  m3,  soit  17  litres  par 
krri2  de  bassin,  superieur  par  consequent  a ceux  du  Tessin  et  de 
l’Adda,  lesquels  sont  respectivement  de  12  et  de  8 litres  par 
km2,  quoiqu’il  pleuve  beaucoup  plus  dans  les  bassins  de  ces  der- 
niers  fleuves  que  dans  celui  du  Nera. 

Or,  abstraction  faite  de  la  circonstance  speciale  que  les  eaux 
souterraines  d’autres  bassins  concourent  d’une  fagon  continue 
et  reguliere  a l’alimentation  du  Nera,  il  est  constate  que  se  sont 
les  rochers  permeables  (dont  1’efficacite  n’est  que  legerement 
limitee  par  les  arbres  epars)  qui  absorbent  la  plus  grande  par- 
tie  de  la  pluie  pour  la  laisser  ensuite  s’ecouler  lentement,  par 
des  voies  souterraines,  jusqu’aux  sources,  lesquelles  grossissent 
ensuite  le  fleuve  pendant  la  periode  des  basses  eaux. 

Le  Tibre  profite  des  memes  conditions  que  celles  de  l’Aniene 
dont  le  bassin  est  aussi  pour  la  plus  grande  partie  permeable. 
Des  16,592  km2  que  mesure  le  bassin  du  Tibre  au-dessus  de 

(1)  Stella,  « II  Montello  ».  Memoires  sur  la  carte  gcologique  d’ltalie, 

Vol.  1°. 
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l’Hydrometre  de  Rebetta,  460  km2  sont  en  rochers  permeables  et 

1.500  en  roches  demi-permeables. Grace  a ces  conditions,  le  Tibre 
a un  debit  regulier,  superieur  ordinairement  a 100  m3,  et  qui  ne 
descend  a 90.3  qu’exceptionnellement.  Le  terrain  permeable  dont 
la  superficie  est  legerement  superieure  au  quart  de  la  surface 
totale  du  bassin,  ab.sorbe  plus  des  3/4  de  la  pluie  tombee  et  il  en 
resulte  que  le  debit  de  la  crue  maximum  ne  depasse  pas  environ 

4.500  m3. 

Le  reboisement  du  bassin  de  FAniene  ne  procurerait  done  pas 
une  diminution  sensible  de  la  crue,  comme  certains  auteurs  Faf- 
firment ; d’autant  plus  que  le  bassin  du  Nera  participe  a Faug- 
mentation  du  Tibre  a Ripetta,  dans  la  proportion  de  16  % seule- 
ment. 

L’Arno,  avec  un  bassin  de  8,450  km2,  a une  baisse  maximum 
de  niveau  de  presque  6 metres  a Pise,tandis  qu’il  a des  crues  pro- 
portionnellement  superieures  a celles  du  Tibre. 

Depuis  le  deboisement,il  manque  maintenant  a l’Arno  le  tribut 
continuel  des  eaux  fourni  par  les  sources,  ainsi  que  les  autres 
avantages  que  procurent  les  forets. 

Les  montagnes  du  bassin  du  Liri-Garigliano  sont  peu  boisees, 
mais  le  seraient-elles  davantage,  qu’il  en  resulterait  bien  peu 
d’influence  sur  le  regime  des  basses  eaux  : Sur  les  4,950  kmq. 
que  presente  son  bassin,  2,721  kmq  sont  des  roches  permeables 
et  le  debit  dans  les  periodes  de  secheresse  ordinaire  pent  des- 
cendre  a 44  m3.  Mais  la  permeabilite  du  sol  n’est  pas  toujours 
la  cause  de  Fabaissement  du  niveau  ou  de  la  secheresse.  L’hy- 
drographie  souterraine  ne  correspond  pas  e Fhydrographie 
superficielle.  Quelquefois  Fecoulement  des  eaux  s’effectue  dans 
un  autre  bassin.  Le  Sacco,  par  exemple,  affluent  du  Liri,  a 
756  kmq.  de  roches  permeables  sur  1,506  km2  de  surface  totale, 
avec  un  debit  pendant  la  secheresse  d’a  peine  1.7  m3  precise- 
ment  parce  que  Fecoulement  de  ses  eaux  souterraines  alimente 
un  autre  bassin. 

Au  contraire,  le  Cellina,  dans  le  territoire  d’Udine,  avec  un 
bassin  de  seulement  443  km2,  dont  les  deux  tiers  sont  boises,  a 
un  debit  superieur  a 118  m3,  au  moment  de  la  secheresse,  e’est-a- 
dire  300  litres  par  kmq,  debit  vraiment  exceptionnel,  qu’on  ne 
peut  expliquer  que  par  la  nature  permeable  de  ces  roches,  et  la 
hauteur  considerable  de  pluie  qui  y arrive. 

La  connaissance  de  Finfluence  des  bois  a Fegard  des  sources 
n’est  pas,du  reste,nouvelle.  « La  destruction  des  forets, le  manque 
de  sources  perpetuelles  et  Fexistence  des  torrents,  sont  trois  phe- 
nomenes  etroitement  connexes  entre  eux  »,  ecrit  Humboldt.  Les 
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economistes  et  les  hydrologues  s’accordent  pour  le  proclamer  ; 
des  Congres  internationaux  et  regionaux  l’ont  ratifie. 

Nous  avons  cite  Humboldt  de  preference  a d’autres  auteurs, 
parce  que,  en  Italie,  suivant  Belgrand,  « on  ne  doit  pas  attendre 
du  reboisement  une  regularisation  quelconque  du  regime  des 
cours  d’eaux.  » 

Peut-etre  les  conditions  geologiques  des  bassins  etudlees  par 
Belgrand  justifient-elles  cette  conclusion. 

Paleocapa  (1)  se  plaint  de  Faugmentation  des  crues  causee  par 
le  denuement  des  montagnes,  et  il  remarque  que  si  la  quantite 
de  pluie  qui  tombe  reste  constante,  la  dite  augmentation  ne  peut 

produire  qu’aux  depens  des  eaux  ordinaires,et  on  doit  en  avoir 
un  indice  manifeste  dans  la  diminution  du  debit  pendant  la  pe- 
riode  de  secheresse.  Peut-etre  cette  conception  est-elle  trop  gene- 
rale. 

II  peut'  se  produire  une  augmentation  dans  la  hauteur  de  la 
crue  sans  que  la  tenue  des  eaux  pendant  la  saison  seche  s’en  res- 
sente. 

La  reduction  dans  la  periode  de  penurie  nous  est  utile  pour 
completer,  quant  a la  Constance  de  la  pluie,  Fintermfttence  des 
crues. 

Paleocapa  (2)  expose  clairement  son  idee  sur  ce  sujet,  quand  il 
fait  remarquer  que  le  deboisement,  en  empechant  l’absorption 
des  eaux,  les  empeche  d’arriver  par  des  voies  souterraines  aux 
sources  qui  alimentent  dune  fa?on  constante  le  fieuve. 

Peut-etre  meme  n’est-il  pas  exact  que  Fon  ait  effectivement 
trouve,  en  general,  une  diminution  de  hauteur  dans  l’ensemble 
de  la  saison  seche. 

Considerons,  par  exemple,  le  lac  de  Come.  Selon  quelques 
auteurs,  ce  lac,  qui  atteint  son  niveau  le  plus  bas  de  janvier 
jusqu’a  mars,  subirait  une  diminution  dans  la  saison  seche. 

Dans  le  tableau  suivant,  nous  avons  note  les  moyennes  decen- 
naleis  des  hauteurs  relevees  a l’hydrometre  du  pont  de  Lecco  (For- 
tilizio)  dans  les  mois  des  hautes  et  basses  eaux. Dans  une  periode 
de  60  ans,  depuis  1845,  il  n’y  a aucune  diminution  dans  la  hau- 
teur des  basses  eaux  et  il  n’y  a pas  non  plus  d’augmentation  dans 
celle  des  crues. 

Il  y a une  diminution  dans  la  hauteur  moyenne  annuelle,  mais 
celle-ci  est  une  fonction  directe  du  mode  et  du  debit  de  la  preci- 


(1)  Paleocapa,  « Indizi  della  portata  magra  dei  fiumi  ».  Atti  del  R.  Insti- 
tute) Veneto,  Yol  1°. 

(2)  Paleocapa,  SulV  insabbiamento  dei  porti. 


pitation,  et  non  pas  des  conditions  que  le  deboisement  pent  creer 
au  bassin. 
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Considerons,  enfin,  le  Po  dans  son  cours  inferieur,  a Pontela- 
goscuifo,  on  sont  reunis  les  effets  dus  aux  diverses  conditions  de 
boisement  et  de  permeabilite  des  bassins  secondaires  de  ce  fleuve. 

Dans  le  tableau  ci-dessous  figurent  les  renseignements  recueil- 
lis,  a partir  de  1807,  a 1’hydrometre  de  Pontelagoscuro,  se  rap- 
portant  au  signal  de  garde. 


Tableau  des  retenues  moyennes  decennales  du  fleuve  Pd,  a Vhydrometre  de  Pontelagoscun 

en  relation  au  signal  fixe  de  garde . 


0 <-> 
0 g 

sannaXora 

1 

1 

1 

1 

I 

1 

CO 

02 

I 

1 

+ 4. 

sjnd}neH 

CO 

cd 

xn 

sjnof  ap 

1 

1 

I 

| 

| 

1 

0 

0 

CO 

| 

I 

g n 
in 

>T3  <3 

aiqmojq 

0 

0 

W 

P 

i 

K 

00 
)0  | 

sanua.tom 

GO 

02 

CO 

02 

CO 

§8 

O 

02 

0 

{> 

CO 

lO 

02 

< 

£ 

pi 

sjnajntJH 

02 

<n‘ 

02 

02’ 

02 

02 

02 

02 

02 

02* 

w 

d 

+ + 
-S  - 

sjnof  ap 

O 

0 

O 

O 

O 

O 

0 

O 

O 

00 

K 

K 

P 

CO 

IO 

O 

CP 

CO 

co 

Th 

CO 

l £ 

Z 

sjqrao^j; 

0 

O 

cd 

— 

0 

02 

— 

>* 

o 

P 

< 

0 g 

sauuajCom 

CO 

TP 

CP 

CO 

% 

IO 

i> 

Tt< 

CO 

CO 

CO 

*— < 

s 

GJ 

^ 02 

sjns^nen 

— 

— ■ 

— ‘ ' 

-1 

-■ 

i G© 

do 

+ + 

sjnot  ap 

0 

0 

0 

0 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

K 

CO 

TP 

r—A 

•— * 

02 

CO 

0 

10 

10 

& 

is 

H 

5 

-a 

9.iqraojsi 

cd 

02* 

id 

0 

co” 

CP 

co 

id 

GO 

H 

W 

*3 

gnso 

.go  © ~ 

sanuaXoui 

$ 

5 

2 

10 

Tt» 

LO 

i 

c£ 

sjna^nun 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

M tC  I 

sjnof  ap 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

CO 

02 

CO 

CP 

CP 

GO 

OP 

GO 

10 

OP 

T3  -c3 

ejqino^ 

CO* 

O 

l> 

id 

r—i 

f—, 

02 

cd 

t-* 

—* 

r“‘ 

<D 

OT3 
®-—  ® 

02 

i> 

0 

02 

co 

CO 

10 

sanuaXora 

IO 

IO 

10 

IO 

10 

IO 

10 

10 

10 

SJnawBTT 

O 

| 

O 

| 

0 

1 

O* 

| 

0 

1 

O 

| 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

| 

I feJD  ctf 

©■s 

sjnof  ©p 

O 

O 

0 

O 

0 

O 

0 

0 

0 

0 

CO 

CO 

IO 

CO 

02 

LQ 

0 

02 

T3  s 

ajquioK 

0 

02 

0 

O 

s 

CD 

O 

K 

CO 

02 

02 

CO 

02 

02 

02 

02 

02 

Q 

£ 

< 

00 

)0 

sauuaXoui 

10 

10 

CM 

lO 

rH 

lO 

CO 

10 

s? 

IO 

IO 

IO 

IO 

CO 

10 

02 

IO 

O 

02  _* 

sjns^nBH 

— 

~ 

— 

— 

-* 

1 1 

0 

O 

O 

0 

0 

O 

O 

0 

O 

0 

Q 

1 1 

sjnof  ap 

CM 

OP 

0 

GO 

GO 

02 

00 

Hi 

a> 

ajqmofq 

0 

CO 

l> 

tP 

CO 

CO 

id 

10 

GO* 

IO 

cd 

02 

CO 

CP 

CO 

K 

cd 

10 

< 

02 

tP 

02 

CO 

02 

IO 

CO 

CO 

s^ncra^oin 

10 

IO 

IO 

CO 

10 

10 

IO 

10 

10 

IO 

0 8 

02 

02 

02 

02 

02’ 

02’ 

02* 

02 

02 

02* 

m 

« O! 

sjn9^nt?H 

1 

I 

1 

1 

! 

1 

[ 

1 

! 

I 

P 

1 1 

SJnof  ap 

0 

O 

O 

O 

O 

0 

O 

O 

O 

O 

de 

& 

01 

00 

!> 

02 

GO 

02 

CP 

CO 

•— 1 

T/l 

ajquiojq 

cd 

TP* 

>d 

00 

cd 

GO 

O 

cd 

02* 

O 

cp 

GO 

!> 

CP 

GO 

co 

i> 

co 

GO 

w 

_H 

lO 

r—> 

CP 

02 

CO 

0— « 

s 

CO 

! K 

sauuaXonx 

10 

iO 

IO 

10 

TP 

lO 

10 

10 

10 

P 

cd 

CO* 

CO* 

cd 

cd 

cd 

cd 

cd 

cd 

cd 

< 

SJn9^RBH 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

05 

© ^ 

SJtlOf  3p 
ajqoiojq 

0 

CO 

ITS 

02 

0 

CP 

Hi 

CP 

02 

z 

z 

w 

00 

§ 

02 

O 

02 

0 

co 

id 

CO 

— 

0 

cd 

j 

00 

00 

GO 

GO 

TP 

02 

O 

$ 

w—t 

0 

sauoaiCoui 

CM 

CO 

CO 

02 

CO 

CO 

CO 

IO 

CO 

S 

0 g 

Tfi 

tP* 

a 

K 

LO  TjJ 

SJiia^n^H 

1 

1 

1 

1 

1 

i 

1 

1 

1 

1 

P 

1 I 

O 

0 

O 

O 

O 

0 

0 

O 

0 

0 

Z 

sjnof  ap 

02 

CO 

O 

l> 

co 

CP 

02 

0 

rQ  <3 

OP 

cd 

02 

cd 

02 

02 

OP 

l-‘ 

w 

9.iqino|sj 

CO 

CO 

0 

IO 

GO 

00 

CP 

10 

TP 

CO 

02 

CP 

CP 

CO 

GO 

O — . 

samia.tom 

02 

HI 

HI 

02 

O g 

1 

id 

id 

id 

id 

id 

1 

id 

id 

O 

sjn^nnn 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 
-O  <i 

S.mor  ap 

1 

O 

CP 

0 

00 

GO 

0 

co 

0 

l> 

1 

s 

1 

9jquiojq 

1 

tP 

cd 

r-. 

02 

0 

1 

02 

cd 

1 

CO 

CO 

CO 

SS 

CO 

CO 

co 

co 

CO 

CO 

Ui 

02 

CO 

IP 

§8 

00 

CP 

0 

&q 

< 

00 

CO 

GO 

GO 

CO 

GO 

GO 

GO 

CP  . 

■"H 

H- < 

1 — 1 

H-1 

HI 

h-H 

f— ( 

2 

£? 

!> 

O 

!> 

< 

1 

P 

0 

GO 

GO 

02 

GQ 

s 

10 

GO 

CO 

GO 

GO 

00 

GO 

CP 

GO 

- 

1—* 

— 28  — 


II  faut  remarquer  qu’a  cause  du  recul  progressif  de  Fembou- 
chure,  en  moyenne  70  metres  par  an,  les  hauteurs  hydrometri- 
ques,  a egalite  de  debit,  tendent  a subir  un  accroissement. 

On  ne  peut  done  soutenir  que  la  tenue  des  plus  basses  eaux, 
comprise  entre  6 metres  et  5 metres  au-dessous  du  signal  de 
garde  ait  subi  une  diminution. 

De  Fajmee  1887  a .1896,  on  a reieve  des  diminutions  moins 
prolongees  que  de  1827  a 1836. 

Ainsi  done,  la  tenue  est  comprise  entre  5 metres  et  3 metres 
environ,  ce  qui  correspond  a un  etat  de  Feau  que  Ton  verifie  fre- 
quemment  dans  cette  partie  du  fleuve. 

Enfin,  nous  pouvons  dire  que  pendant  presque  un  siecle,  la 
duree  des  crues  n’a  pas  augmente,  quoique  Ton  ait  observe  par- 
fois  des  crues  plus  hautes  que  dans  la  premiere  moftTe  du  siecle 
dernier,  causees  par  des  evenements  meteorologiques  exception- 
nels. 

Dans  les  trente  dernieres  annees,la  moyenne  annuelle  du  nom- 
bre  de  jours  de  crue  est  inferieure  a la  moyenne  de  toute  la  pe- 
riode  precedente,  a partir  de  1807. 

En  resume,  quand  on  apprecie  dans  son  ensemble  Feconomie 
cl’un  cours  d’eau,  pendant  une  longue  periode  de  temps,  les  ano- 
malies que  Fon  est  porte  a attribuer  a quelques  causes  speciales 
disparaissent. 

Ce  sont  les  intermittences  des  pluies,  des  averses,  qui  ont  vrai- 
ment  Finfluence  principale,  sur  les  tenues  des  plus  grands  cours 
d’eau.  Les  autres  conditions,  parmi  lesquelles  figure  le  boise- 
ment,  ont  toujours  une  action  insignifiante  ; a egalite  de  hauteur 
annuelle  de  pluie,  suivant  le  mode  et  la  distribution  de  celle-ci, 
il  pourra  y avoir  une  augmentation  du  nombre  des  crues  et  de 
leur  altitude,  ainsi  qu’une  modification  de  la  tenue  des  basses 
eaux. 

Les  variations  relevees  dans  une  courte  periode  disparaissent 
quand  la  recherche  s’etend  plus  longuement  et  le  jugement  porte 
tout  d’abord  souleve  de  fortes  critiques. 

De  tout  ce  qui  precede,  il  semble  que  Fon  puisse  tirer  avec 
quelque  certitude  les  conclusions  suivantes : 

Les  forets  sont  toujours  efficaces  pour  consolider  les  terrains 
presentant  de  fortes  declivites  ; elles  sont  de  puissants  auxi- 
liaires  aux  travaux  de  toute  nature  que  Fon  execute,  dans  le 
but  de  reduire  le  volume  des  matieres  que  les  eaux  peuvent 
entrainer,  et  Fefficacite  des  forets  est  plus  grande  si  le  sous-sol 
est  impermeable  ; 

En  admettant  meme  Finfluence  des  forets  sur  la  frequence  des 
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pluies,  l’augmentation  de  ces  pluies  ne  modifie  pas  sensiblement 
le  regime  des  cours  d’eau  et  dans  les  terrains  permeables,  les 
forets,  en  absorbant  les  petites  pluies,  sont  plus  nuisibles  qu’uti- 
les  ; 

Les  forets  retardent  la  descente  de  la  pluie  au  lit  du  fleuve,  et 
en  reduisent  le  volume  ; mais  en  ce  qui  concerne  les  crues,  1’effet 
est  rainime , et  il  ne  peut  pas  etre  toujours  utile ; 

Les  forets  diminuent  le  pouvoir  absorbant  des  roches  permea- 
bles tandis  qu’elles  augmentent  1’absorption  des  terrains  places 
sur  des  roches  impermeables.  Elies  sont  done  nuisibles  ou  utiles 
au  regime  du  cours  d’eau,  suivant  les  conditions  de  permeabilite 
du  sous-sol ; 

Maintenant,  en  etudiant  et  en  evaluant  les  influences  partielles 
des  bois,  l’on  peut  se  demander  une  conclusion  theorique  sur 
leur  efficacite. 

La  synthese  nous  seduit.  II  est  pourtant  hasardeux  de  porter 
un  jugement  general  sur  un  effet  complexe  qui  est  le  resultat 
d’autres  effets,  notoirement  variables,  suivant  les  dispositions 
particulieres  des  bassins  et  leur  nature. 

Selon  le  but  que  l’on  veut  atteindre,  on  peut  tenir  un  plus 
grand  compte  de  l’efficacite  soit  de  la  consolidation  du  terrain, 
soit  de  la  regularisation  du  cours  d’eau. 

II  est  certain  qu’avant  d’emettre  un  avis  sur  l’opportunite  des 
reboisements,  il  est  utile  d’avoir  principalement  egard  a la  natu- 
re du  sous-sol  ; de  meme,  en  general,  on  ne  peut  admettre  que 
le  deboisement  soit  toujours  prejudiciable. 

Si,  sur  ce  point,  il  etait  permis  de  synthetiser,  en  comparant 
les  avantages  et  les  inconvenients,  nous  dirions  que  notre  con- 
viction est  que  les  bois  sont  toujours  utiles  dans  les  terrains  im- 
permeables, tandis  que  dans  les  terrains  permeables  leur  effi- 
cacite sera  minime,  sinon  nulle. 

II.  — Influence  du  dessechement  des  marais. 

Si  l’ltalie  offre  un  vaste  champ  a l’etude  des  consequences  du 
deboissement,  il  n’en  est  pas  de  meme  pour  ce  qui  concerne 
l’influence  de  l’assainissement  des  marais  sur  le  regime  des 
cours  d’eau,  quoique  ce  sujet  ait  ete  et  soit  encore  aujourd’hui, 
plus  que  jamais,  l’objet  de  la  sollicitude  du  legislateur. 

Le  premier  assainissement  important  de  marais  mentionne 
dans  l’histoire,  celui  de  1’ancien  lac  de  la  Chiana , que  1’Arno 
avait  forme  sur  le  territoire  Casentino , fut  peut-etre  execute  par 
une  colonie  etrusque.  L’assainissement  des  marais  de  Terracina 
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sous  Appius  Censeur , le  dessechement  du  lac  Fucino  commence 
par  Appius  Claude , Ies  purls  creuses  pour  epuiser  les  marais  de 
Reggiolo  a Fepoque  des  Communes  ; les  tentatives  de  desseche- 
ment des  marais  Pontins,  Fassainissement  des  marais  toscans, 
celui  des  marais  napolitains,  etc.,  prouvent  Factivite  deployee 
dans  le  passe. 

L’ltalie  moderne  ne  peut  pas  montrer  des  travaux  de  desseche- 
ment aussi  grandioses  que  ceux  par  lesquels  la  Hollande  s’est 
couverte  de  gloire,  mais  elle  peut  donner  une  idee  des  efforts  ac- 
complis  en  faisant  remarquer  qu’elle  a consacre  pres  d’un  demi- 
milliard  aux  ouvrages  d’assainissement. 

Les  exigences  speciales  de  notre  pays,  la  formation  alluviale 
de  ,ses  meilleures  plaines,  Fetat  de  plusieurs  points  du  littoral, 
ont  demande  des  soins  habiles  non  seulement  au  point  de  vue 
de  1’amelioration  agricole,  mais  aussi  et  plus  encore  au  point  de 
vue  de  Famelioration  de  l’hygiene. 

Notre  loi  sur  les  assainissements  tend  a un  but  eleve,  en  creant 
presque  une  veritable  fonction  d’Etat  pour  le  rachat  des  terres 
malsaines,  et,  a Fencontre  d’autres  legislations,  elle  fait  de  Fele- 
ment  hygienique  son  but  principal. 

Sur  142  assainissements  de  premiere  categoric,  6pars  dans 
43  provinces,  il  n’en  est  pas  un  qu’on  ne  puisse  attribuer  a Fac- 
tion de  FEtat. 

Mais  il  y a peu  de  cas  dans  lesquels  il  soit  possible  de  deter- 
miner l’influence  de  Fassainissement  des  terrains  sur  le  regime 
des  cours  d’eau. 

Les  assainissements  par  comblement  naturel  et  progressif  eu- 
rent  et  ont  encore  a present  des  partisans  che«z  nous,  mais  les 
reservoirs  respectifs  dechargent  en  general  leurs  eaux  claires 
directement  dans  la  mer.  Le  reservoir  de  comblement  d’Idice  et 
Quaderna,  dans  le  territoire  de  Bologna,  aboutit  au  Rhin,  mais 
Finfluence  du  deversement  de  ces  eaux  est  peu  importante  dans 
un  fleuve  cornrne  le  Rhin,  a cause  des  rapides  fluctuations  de 
son  debit. 

A cause  de  la  forme  de  notre  territoire  et  de  Fetroitesse  des 
zones  du  littoral,  on  a eu  soin,  toujours  ou  presque  toujours, 
d’incliner,  vers  la  mer,  les  canaux  collecteurs  de  dessechement, 
quand  bien  meme  on  aurait  pu  realiser  quelque  economie  en  leur 
donnant  une  embouchure  directe  dans  les  cours  d’eau  de  la  re- 
gion. La  nature  de  ceux-ci  dissuadait  d’y  conduire  les  eaux  pro- 
venant  de  Fassainissement  des  marais.  La  mobilite  du  lit,  les 
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rehaussements  progresses  du  fond,  consequence  necessaire  du 
passage  immediat  de  la  montagne  a la  plaine,  le  regime  incom- 
plet,  tels  sont  les  traits  caracteristiques  de  nos  cours  d’eau,  a 
l’exception  de  quelques-uns  parmi  les  plus  grands. 

Les  assaini.ssements  sont  nombreux  en  Italie,  mais,  sauf  quel- 
ques  exceptions,  ils  ne  comportent  que  des  bassins  de  modeste 
extension.  De  la  sorte,  meme  dans  quelques  cas,  ou  l’on  a pu  diri- 
ger  vers  le  fleuve  les  ecoulements  des  terres  hautes,il  ne  s’est  pro- 
duit  qu’un  apport  de  peu  d’importance,  et  sans  influence  sensible 
sur  le  regime  du  cours  d’eau  servant  de  collecteur. 

II  est  vrai  que  le  Po  re?oit  les  eaux  de  differents  bassins  d’as- 
sainissement,  mais  il  est  evident  qu’elles  ne  peuvent  influer  sur 
son  regime. 

Meme  dans  le  cas  tres  rare  ou  l’ecoulement  des  eaux  d’assainis- 
sement  se  fait  dans  un  cours  d’eau  naturel,  1’avantage  d’y  in- 
troduce des  eaux  claires  est  indeniable.  La  quantite  des  eaux 
peut  creuser  ou  du  moins  maintenir  l’approfondissement  du  lit 
et  cet  avantage  lors  des  basses  eaux  n’est  pas  sans  importance. 
« L’action  des  eaux  courantes  conserve  et  rend  les  lits  profonds, 
et  elle  diminue  le  nombre  de  chutes  necessaires  pour  porter  les 
eaux  a la  mer  »,  selon  Guglielmini  (1),  et  sa  synthese  est  deve- 
nue  la  base  de  l’etude  des  eaux  courantes. 

Parmi  les  ecoulements  d’eaux  d’assainissement  dans  des  cours 
d’eau  naturels,  il  faut  noter  ceux  de  la  Burana  et  des  Grandes 
vallees  Veronaises,  mais  d’autres  faits  sont  intervenus  a leur 
tour,  qui  changerent  le  regime  du  fleuve  servant  de  receptacle 
de  sorte  qu’on  ne  peut  pas,  en  ce  qui  le  concerne,  formuler  d’opi- 
nion  surTeffet  de  l’admission  des  eaux  d’assainissement. 

C’est  dans  les  terrains  de  Burana,  soumis  aux  assainissements, 
lesquels  comprennent  tout  le  vaste  territoire  situe  entre  le  canal 
de  Bomporto,  la  Secchia  et  le  Panaro,  jusqu’a  la  rive  droite  du 
Po,  soit  84,000  hectares  environ,  que  le  principe  de  la  separation 
des  eaux  basses  des  eaux  hautes  a trouve  la  plus  ingenieuse  ap- 
plication (2). 

Celles  de  Mantoue  vers  le  Po,  ayant  detourne  vers  le  Panaro 
les  eaux  hautes  de  Modene,  on  conduisit  par  le  fait  au  Volano 
les  eaux  d’assainissement  de  51,000  hectares  de  terre. 

Aussi,  ce  cours  d’eau  s’est  agrandi,  et,  grace  au  contingent 


(1)  Guglielmini,  Della  natura  del  fiumi. 

(2)  Maganzini,  « La  Bonifacia  di  Burana  ».  Giornale  del  Genio  Civile 
Anno  1887. 
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des  dites  eaux,  on  lui  a rendu  son  ancien  rang  dans  la  naviga- 
ion  ferraraise. 

Mais  Ton  ne  pent  passer  sous  silence  la  modification  qui,  en 
meme  temps,  fut  introduite  dans  les  conditions  de  ce  canal  pour 
le  rendre  propre  a assurer  sa  nouvelle  fonction  : 

Approfondissement  general,  elargissement  de  la  section,  recti- 
fications radicales,  et  raccourcissement  de  Fancien  cours  de  19 
Km.  II  faut  noter  encore  la  rectification  faite  lors  de  1’assainisse- 
ment  de  Codigoro,  ainsi  que  la  derivation  du  Po,  pour  augmen- 
ter  eventuellement  le  debit  du  canal  en  question. 

A vrai  dire,  on  a cree  un  nouveau  canal.  II  ne  peut  done  etre 
question  ici  de  faire  aucune  recherche  en  ce  qui  concerne  Fin- 
fluence  des  eaux  de  Burana  sur  Fancien  Volano. 

Le  Tartaro  et  le  cours  du  Canalbianco  superieur,  qui  en  est  la 
suite,  regoivent  les  eaux  des  vallees  Veronaises.  Apres  i’acheve- 
ment  des  travaux  de  drainage,  ils  ont  change  considerablement 
de  regime. 

Zoppellari  (1)  remarque  que  si  Fon  compare  Fetat  moyen  du 
Tartaro  a Fhydrometre  de  la  Torretta  durant  les  dix  annees  de 
1847  a 1856,  e’est-a-dire  avant  le  commencement  des  travaux 
d’assainissement,  avec  celui  de  la  periode  de  1887  a 1895,  epo- 
que  ou  ils  furent  termines,  on  trouve  une  diminution  de  0 m.  82 
pour  la  hauteur  d’eau. 

Si,  ensuite,  on  tient  compte  de  ce  fait  que  le  volume  des  eaux 
d’assainissement  s’etant  accru,  grace  au  perfectionnement  du 
travail  et  aux  mesures  de  regularisation  des  canaux  secondaires 
d’ecoulement,  il  aurait  du  en  resulter  une  augmentation  de  la 
hauteur  d’eau,  on  doit  en  conclure  que  Fabaissement  en  ques- 
tion du  Tartaro  fut  effectivement  d’un  metre.  Mais  on  a fait 
dans  ce  fleuve,  d’apres  les  indications  de  Paleocapa,  d’impor- 
tants  travaux  de  curage  ; on  a supprime  les  preeminences, 
regie  la  declivite  du  fond,  et,  enfin,  ouvert  un  chenal  central. 

Tels  furent  les  travaux  et  les  causes  particulieres  qui  in- 
flu erent  alors  sur  la  diminution  de  la  hauteur  d’eau  moyenne 
et  non  le  fai'e  d’y  decharger  les  eaux  d’assainissement. 

Posterieurement  a 1895,  annee  a laquelle  se  rapportent  les 
renseignements  ci-dessus,  on  a constate  une  augmentation  tant 
pour  le  maximum  que  pour  le  minimum  de  debit. 

Pendant  les  cinq  annees  1897  a 1901,  si  nous  comparons  le 
resultat  qu’elles  accusent  avec  le  precedent,  on  releve  une  aug- 
mentation de  0 m.  38  pour  la  hauteur  maximum  et  de  0 m.  29 


(1)  Zoppellari,  Studi  sid  regime  del  Tartaro  e del  Canalbianco. 
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pour  la  hauteur  minimum.  Cette  augmentation  est  au  contraire 
respectivement  de  0 m.  24  et  de  0 m.  25  si  1’on  fait  la  compa- 
raison  avec  les  moyennes  de  1896  et  1897.  Nous  n’avons  pas  les 
donnees  relatives  aux  variations  du  niveau  moyen  anterieure- 
ment  a 1895,  mais  nous  croyons,  no,n  sans  raison,  que  la  com- 
paraison  des  cotes  relevees  ferait  ressortir  encore  une  augmen- 
tation. 

II  est  certain  que  les  eaux  provenant  d’un  assainissement  que 
l’on  perfectionne  de  jour  en  jour,  concourent  a 1’augmentation 
du  debit,  car  autrement,  il  faudrait  admettre  un  remplissage 
progressif  du  fond  ; meme  dans  ce  cas,  une  plus  grande  quan- 
tity d’eau  diminue  Fobstruction  et  constitue  un  grand  avantage. 

En  resume,  on  peut  dire  que  les  eaux  provenant  du  desseche- 
ment  des  marais,  eaux  en  general  plus  claires  que  celles  des 
cours  d’eau  dans  lesquels  elles  sont  deversees,  concourent  a 
ameliorer  le  regime  du  fleuve  et  a en  augmenter  le  debit  moyen. 
Toutefois,  cet  avantage  est  minime  a raison  des  conditions  dans 
lesquelles  a lieu  en  Italie  l’admisision  de  ces  eaux  et  on  n’y  a 
pas  attache  grande  importance. 

Ainsi  que  nous  l’avons  dit  plus  haut  (page  47),  le  but  que 
notre  loi  se  propose  par  l’assainissement  des  terrains  mareca- 
geux  est  eleve,  comme  est  toujours  elevee  en  soi  la  science. 
Nous  pensons  que  1’on  doit  avoir  soin,  en  Italie,  d’effectuer  les 
deversements,  autant  que  possible,  directement  dans  la  mer. 
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Among  the  possessions  of  our  fatherland,  there  are  parts 
where  water  and  life  are  inseparable  In  those  tracts,  situated 
in  Central  Asia,  where  water  is  there  is  also  life,  a luxuriant, 
richly  full  life,  as  though  it  wished  to  make  up  for  the  death- 
like silence  of  the  surrounding  desert.  There,  every  drop  of 
Water  is  a precious  gift  from  nature,  it  is  the  water  of  life  of 
the  fairy  tales,  of  which  one  single  gush  is  enough  to  awake  the 
legendary  hero  who  is  sleeping  the  sleep  of  death.  There,  is 
just  the  amount  of  life  which  the  water  at  hand  can  support ; 
there,  it  is  brought  from  afar,  with  many  precautions,  in  canals 
dug  by  collective  toil,  and  afterwards  it  is  divided  by  a common 
consent  for  which  a complete  system  of  local  common  law  has 
been  formed. 

Are  things  so  with  us?  We  have  a great  deal  of  water,  even 
a great  deal  too  much  at  times,  and  it  is  not  necessary  to  mea- 
sure it  by  the  bucket.  Our  springs  and  rivers  are  left  to  look 
out  for  themselves,  no  care  is  taken  to  increase  their  discharge, 
it  is  used  for  all  private  needs  and  people  are  passively  content 
with  the  supply  given  by  nature.  Why  bother  ourselves,  when 
all  is  well  for  to-day  and  the  near  future  ? 

Many  persons  think,  however,  after  a careful  examination  of 
the  question,  that  all  is  not  right  in  this  matter. 

Sometimes  here,  sometimes  there,  from  the  complex  medi- 
um of  aquatic  interests,  which  are  intermingled  in  the  most 
varied,  the  closest,  the  deepest  way  with  human  life,  indications 
arise  on  the  subject  of  sinister  forebodings  as  to  the  fatal  con- 
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sequences  which  must  spring  from  the  improvidence  with 
which  man  squanders  his  aquatic  riches.  Here  brooks  have 
disappeared  ; there,  the  little  river,  completely  dried  up,  has 
been  changed  into  a hollow  path  ; elsewhere,  the  torrent  becomes 
more  impetuous  each  year,  and,  like  an  element  let  loose, 
it  carries  away,  in  its  course,  bridges,  dams,  buildings  and 
even  whole  villages.  Navigation,  too,  complains  ; here,  that 
the  low  water  level  is  constantly  becoming  lower  and  that  it 
lasts  longer  every  year  ; there,  that  high  water  is  ever  higher 
and  devastates  the  valleys  which  it  overflows.  And  in  this  con- 
nection, the  causes  of  such  sad  phenomena  are  denounced  and 
measures  to  stop  the  progress  of  the  evil  are  pointed  out.  But 
these  measures  are  not  matters  of  indifference  ; they  touch 
deeply  the  interests  of  many  persons,  who  then  take  part  in 
the  question  and  who  deny,  not  only  the  utility  of  the  measures 
proposed,  but  also  the  reality  of  the  threatening  phenomena 
which  have  been  pointed  out.  A widespread  polemic  starts  on 
this  ground,  and  while  men  of  learning  and  private  persons 
talk  and  discuss,  nature  goes  quietly  on  with  her  work,  steadi- 
ly, unceasingly. 

The  question  of  the  preservation  of  the  water  riches,  and  the 
shedding  of  light  on  the  necessary  measures  to  accomplish  the 
end,  covers  a vast  field  and  reaches  far  into  the  past.  It  spreads 
widely  into  space  and  time  and  it  will  never  be  clearly  consid- 
ered or  seen  from  all  sides  until  it  shall  have  been  studied, 
under  the  most  varied  natural  conditions  of  climate  and  of  the 
conditions  of  streams  and  their  basins. 

Nature,  in  her  manifestations,  knows  neither  frontiers  nor 
nations.  She  spreads  her  power  over  vast  spaces,  and,  to  pene- 
trate her  secrets,  there  are  needed  the  joint  efforts  of  many  ob- 
servers scattered  over  wide  tracts  of  land. 

Ten  years  ago,  there  arose  the  idea  of  calling  international 
congresses  to  deliberate  in  common  regarding  questions  raised 
by  the  science  of  streams,  complicated  and  big  with  responsibi- 
lities as  it  is.  The  question,  as  proposed  by  me,  includes  within 
itself  all  the  elements  which  give  it  the  right  to  count  on  the 
attention  of  the  international  union  of  engineers  of  rivers.  It 
possesses  an  importance  all  its  own,  both  from  the  standpoints 
of  the  public  and  of  the  government  interests,  and,  on  another 
side,  it  needs  the  aid  and  concurrence  of  the  greatest  possible 
number  of  specialists.  That  is  why,  urged  thereto  by  our  emi- 
nent engineer  Mr.  N.  Ghersevanof,  I decided  to  present  this  re- 
port, to  attract  the  attention  of  the  Congress  to  the  present  stale 
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■of  this  question.  I shall  take  the  liberty  of  adding  that,  in  my 
opinion,  this  question  should  be  not  only  the  object  of  a deci- 
sion on  the  part  of  so  competent  an  assembly  as  this,  but  it  is 
worthy  also  to  hold  the  constant  attention  of  the  Congres, which, 
it  is  my  profound  conviction,  in  view  of  the  general  and  extra- 
ordinary importance  of  aquatic  wealth,  should  take  under  its 
patronage  an  inquiry  into  the  situation,  and,  concentrating  into 
its  hands  all  the  observations  and  all  the  information  gathered, 
submit  them  to  a detailed  international  examination.  Only  this 
Congress,  by  its  international  character,  can  acquit  itself  wor- 
thily of  this  task  ; it  alone  can  do  this  service  to  the  peoples 
of  Europe. 

In  1873,  the  Austrian  hydrotechnic  engineer  Wex  published 
an  article,  in  the  Journal  of  the  Austrian  Engineers , on  the  fall- 
ing of  water  in  brooks  and  rivers.  To  shed  light  on  this  ques- 
tion, he  used  observations  on  the  fluctuations  of  the  level  of  the 
water,  at  four  points  on  the  Rhine  and  at  one  on  the  Elbe. 
Having  divided  the  time  of  the  observations  into  two  periods, 
and  having  calculated  separately  for  each  period  the  mean  level 
at  high,  low  and  mean  water,  he  found  that,  at  all  the  points 
observed  by  him,  the  mean  heights  of  the  level  of  the  water  in 
the  second  period  were  lower  than  the  corresponding  heights 
of  the  first.  Again,  having  collected  a few  other  data  of  the 
same  sort,  he  came  to  the  conclusion  that,  both  in  the  rivers 
observed  by  him  and  in  their  tributaries,  both  in  the  brooks 
and  the  springs  of  their  basins,  the  quantity  of  water  had  dimin- 
ished sensibly  in  the  last  few  decades.  He  attributed  this  phe- 
nomenon to  the  cutting  down  of  forests  and  proposed  a series 
of  measures  to  be  taken  to  do  away  with  the  evil  so  far  as  pos- 
sible. 

Mr.  Wex’s  work  was  received  with  lively  interest  by  every 
one  and  became  the  object  of  attentive  examination,  both  by 
isolated  specialists  and  by  sundry  learned  societies  ; but,  al- 
though the  majority  of  those  who  looked  carefully  into  the  ques- 
tion declared,  as  a rule,  that  they  shared  Mr.  Wex’s  fears  ; — 
as,  however,  many  raised  the  objection  that  his  arguments  were 
not  sufficiently  convincing  and  as  a few  explained  the  results, 
which  he  had  obtained,  not  by  a diminution  of  the  quantity  of 
water,  but  by  changes  in  the  bed  of  the  river  and  by  an  increase 
of  its  depth,  Mr.  Wex  went  to  work  again  on  the  study  of  this 
question,  and  having  collected  new  data  during  six  years,  he 
wrote  a new  article,  which  appeared  in  1879  in  the  Journal  of 
the  Austrian  Engineers. 
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This  time,  he  produced  very  extended  data,  which  gave  him 
the  right  to  say  that  he  had  spared  neither  money  nor  trouble 
to  collect  them. 

Out  of  160  differences  of  mean  levels  of  the  waters  calculated 
him  from  these  data,  for  the  first  and  second  halves  of  the 
period  of  observations,  the  result  in  149  cases  was  a lowering  of 
the  levels  in  the  second  half,  and  in  11  cases  only  could  a rise 
of  the  level  be  noticed,  which  Mr.  Wex  explains  by  a large 
influx  of  water  or  by  a narrowing  or  local  sanding  up  of  the 
bed  of  the  river. 

According  to  Mr.  Wex’s  conclusions,  a lowering  of  the  level 
is  noticed  at  low  water,  at  mean  water  and  at  high  water,  and 
that  in  a different  degree  at  the  various  hydrometric  stations 
on  the  same  river  ; then  this  lowering  has  become  greater  in 
late  years,  which  he  explains  by  a corresponding  increase  in 
the  cutting  away  of  timber.  He  also  states  that  the  drop  of  the 
waters  in  the  river  is  greater  in  the  parts  next  to  its  confluence 
than  in  those  nearer  its  headwaters,  which,  in  his  opinion,  ari- 
ses from  the  fact  that,  to  the  growth  of  the  basin  of  the  river, 
corresponds  an  increase  of  the  atmospheric  precipitations  which 
serve  to  supply  it,  and  that  is  why  the  influence  of  unfavorable 
changes,  which  have  taken  place  latterly  in  the  basin,  must  be 
more  severely  felt  there. 

Mr.  Wex’s  work  aroused  great  interest  in  the  world  of  knowl- 
edge. Separate  specialists,  learned  societes,  Academies  of  scien- 
ces gave  it  attentive  study  and  the  great  majority  found  his 
fears  well  founded  in  the  matter  of  the  diminution  of  the  water 
in  rivers  and  springs,  and  saw  that  it  was  necessary  to  take 
steps  to  remedy  the  evil.  There  were  also  objections,  which 
are  now  rather  old,  which  is  why  they  will  be  run  over  in  few 
words.  For  example  : Grebenau  and  a few  others  objected 

that  the  reduction  of  the  mean  levels  in  the  second  period  of 
the  observation  must  be  explained  not  by  a diminution  of  the 
quantity  of  water,  but  by  the  deepening  of  the  bed  of  the  river, 
either  by  the  effect  of  the  erosive  power  of  the  current,  or  as 
the  result  of  rectification  works.  Mr.  Wex  answered  that,  in  the 
first  place,  no  work  was  going  on  at  the  time  at  the  greater 
part  of  the  hydrometric  stations  selected,  and  then,  that  obser- 
vations show  also  a lowering  of  the  level  even  in  cases  where 
the  bed  of  the  stream  being  rocky  there  could  be  no  question  of 
soil  carried  away  by  the  current  or  of  a deepening  of  this  bed. 
He  also  pointed  out  that,  if  the  lowering  of  the  level  came  from 
the  widening  or  the  deepening  of  the  bed,  this  influence  would 


— 5 — 


be  shown  in  the  high  and  low  levels  in  an  entirely  different 
way  from  that  which  is  really  found  by  a comparative  exami- 
nation. It  would  become  sensible  suddenly,  from  one  moment 
to  the  next  and  would  not  have  been  piled  up  gradually;  besides, 
it  would  have  appeared  as  a constant  difference  in  certain 
months,  and  not  under  the  form  of  those  variable  deviations 
which  were  really  observed. 

Another  objection,  made  by  Mr.  Zasse  and.  a few  other  hydro- 
technicians, consisted  in  saying  that,  by  resting  on  the  means 
of  level  of  a river,  it  could  not  be  proved  that  the  amount  of 
water  had  changed,  because  the  series  of  the  oscillations  of  the 
surface  could  present  many  different  combinations  for  which 
the  mean  level  would  be  the  same,  while  the  quantity  of  water 
would  be  quite  different.  However,  while  admitting  the  sound- 
ness of  this  objection,  from  the  standpoint  of  the  rigorously 
scientific  accuracy  of  calculation,  which  would  lead  to  the  neces- 
sity of  leaving  the  comparison  of  the  observations  on  the  level 
to  the  quantity  of  water  flowing  by,  there  was  no  way  of  not 
noticing  that  the  fact  of  the  constant  lowering  of  the  mean  level 
of  the  river  stands  established,  and  as,  at  many  points,  it  cannot 
be  explained  by  a deepening  of  the  bed,  Mr.  Zasse’s  objection 
really  changed  nothing  in  the  conditions  of  the  question. 

Mr.  Hagen  made  a through  criticism  of  Mr.  Wex’s  conclusions 
and  presented  Tf  to  the  Academy  of  Sciences  of  Berlin.  His 
conclusion  is  that,  from  existing  data,  there  is  no  reason  to  con- 
clude, as  does  Mr.  Wex,  that  the  water  in  rivers  is  diminishing. 
For  example,  according  to  comparisons  made  on  observations 
taken  during  a space  of  33  to  64  years,  the  mean  levels  of  the 
Rhine,  the  Moselle,  the  Weser,  the  Vistula,  the  Niemen  and  the 
Pregel  have  remained  approximately  unchanged,  for  the  slight 
differences  noticed,  sometimes  more,  sometimes  less,  do  not 
exceed  the  limit  of  probable  errors. 

Absolutely,  the  high  water  level  in  the  rivers  mentioned  above 
has  dropped,  except  on  the  Niemen  and  at  one  station  on  the 
Vistula,  just  as  the  low  water  level  has  done,  except  in  the 
Weser,  where  an  increase  in  the  summer  mean  is  noted.  In 
general,  Mr.  Hagen  reaches  this  conclusion  that  lately,  as  the 
result  of  cutting  down  forests  and  developing  cultivation,  there 
should  have  been  produced  really  more  frequent  oscillations  in 
the  level  of  the  water,  which  appear  very  clearly  from  the 
observations  made,  mainly  on  the  Weser. 

The  opinion  was  put  forth  that  the  climate  does  not  change, 
that  the  quantity  of  rain  does  not  become  less  and  that,  as  a 
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rule,  there  is  no  reason  to  fear  any  impoverishment  of  water 
supply  in  our  countries.  The  considerations  put  forth  on  this 
subject  will  not  be  given  here  in  detail,  seeing  that  now,  after 
new  observations  and  the  collection  of  data,  they  possess  little 
if  any  interest ; in  this  connection,  I shall  conclude  with  this 
observation  that  in  general,  in  the  statement  and  the  discussion 
of  this  question,  everything  was  confined  then  to  the  compa- 
rison of  data  which  touched  merely  the  oscillations  of  the  level 
of  the  water  in  rivers,  while  considering  the  fact  of  cutting 
away  forests  as  itself  an  axiom.  And  yet,  it  is  of  the  greatest 
importance  here  to  state  exactly  that  the  forest  area  has  dimin- 
ished greatly,  in  realty,  and  besides,  that  this  diminution  coin- 
cided with  the  period  of  the  observations,  on  which  the  compar- 
ison bore.  So  long  as  this  fact  was  not  settled,  the  question  of 
the  part  played  by  forests  was  vague.  It  is  in  this  omission, 
undoubtedly,  that  the  explanation  of  the  numerous  contradic- 
tions found  in  the  computed  results  must  be  sought.  If,  for 
example,  this  or  that  river  prove  an  exception  in  what  touches 
the  oscillations  of  the  water  surface,  it  is  possible  that  the  for- 
ests have  remained  intact  along  this  river,  it  is  even  possible 
that  their  area  may  have  increased.  In  this  case  the  exception 
not  only  could  not  be  argued  against  the  accuracy  of  the  general 
deduction,  but,  on  the  contrary,  it  would  only  confirm  it  by  its 
opposite  result. 

Be  that  as  it  may,  the  question  raised  by  Mr.  Wex  as  to  the 
diminution  of  the  discharge  of  rivers,  after  having  excited  a 
certain  interest  among  hydrotechnic  specialists,  was  soon  set 
aside  and,  from  the  hydrotechnic  point  of  view,  it  has  remain- 
ed at  the  very  point  at  which  it  was  placed  by  the  researches 
then  made  by  Messrs.  Wex,  Hagen,  Gasse  and  others.  But,  to 
make  up  for  this,  by  drawing  to -ward  itself  the  attention  of 
society  and  of  science  in  general,  it  gave  an  impulse  to  the  study 
of  the  circulation  of  water  from  the  standpoint  of  general  phy- 
sics, to  the  study  of  climatic  properties  and  of  the  influence  of 
forests  on  the  water  supply  of  rivers,  of  the  part  played  by 
marshes,  of  the  properties  of  the  soil,  &c.  A rich  literature  was 
called  forth  in  this  domain  ; it  forms  a striking  contrast  to  the 
inertia  and  silence  of  the  specialists  on  rivers  after  the  call 
made  on  them  by  Mr.  Wex.  The  question  passed,  so  to  speak, 
entirely  out  of  the  domain  of  hydrotechnics  into  the  domain  of 
the  forestry  and  agricultural  sciences,  by  virtue  of  this  conside- 
ration, first  uttered  if  I be  not  mistaken,  by  the  late  Professor 
Volney,  that  the  elements  which  have  an  influence  on  the  river 
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are  too  many  and  too  complex  for  any  one  to  assume  the  right 
to  form,  from  changes  in  the  levels  of  a river,  a judgment  of 
the  part  played  by  vegetation.  There  is  no  immediate  connec- 
tion between  the  influence  of  the  forest  on  the  one  hand,  and 
the  quantity  of  water  in  the  river  on  the  other.  The  facts  in 
each  case  are  too  far  apart,  and  that  is  why  it  is  necessary  to 
study  directly  forests  in  particular,  and  vegetation  of  all  sorts 
in  general  from  the  standpoint  of  physics  ; and  it  is  only  by 
taking  data  of  this  sort  as  a foundation  that  a judgment  can  be 
formed  of  the  effects  produced  on  the  river.  The  recent  resear- 
ches of  the  sylviculturists  have  been  directed  exactly  along 
these  lines.  Before  taking  up  the  valuation  of  these  researches, 
it  must  be  remarked  that  the  contrary  thesis  is  rather  the  true 
one,  for  it  is  just  because  rivers  present  a result  which  is  so 
complex  and  which  appears  so  far  off  from  the  many  influences 
which  cause  it,  that  the  question  of  their  discharge  cannot  be 
solved  definitely  without  a direct  determination  of  the  quantity 
of  water  flowing  in  them.  And  that  this  is  so,  is  shown  clearly 
by  the  fact  that,  in  spite  of  all  the  wealth  of  observations  gather- 
ed by  the  sylviculturists,  the  question  is  none  the  less  still  an 
open  one,  waiting  for  the  river  to  speak  the  last  word,  if  such 
an  expression  may  be  allowed. 

Without  going  into  details  about  the  inherent  characteristics 
of  the  forest,  and  stopping  short  at  a general  statement  of  its 
influence,  it  may  be  said  in  general,  that  the  forest  prevents,  by 
means  of  its  foliage,  the  sun’s  rays  from  reaching  the  ground, 
which  it  covers  with  its  litter  or  with  a layer  of  vegetation  ; it 
protects,  by  its  thickness,  the  space  it  covers  against  the  wind, 
and,  through  an  effect  of  its  vegetation,  it  borrows  the  damp- 
ness of  the  ground  to  evaporate  it  into  the  air.  Taken  together, 
all  these  elements  act  as  a moderator  and  regulator.  Rain  is 
held  back  in  its  descent,  to  a certain  degree,  by  the  leaves,  and 
only  comes  to  the  ground  gradually  instead  of  all  at  once  ; the 
drops  which  fall  on  the  earth  are  absorbed  by  the  layer  of  veg- 
etation which  holds  them  for  a long  time  ; the  air  within  the 
forest  is  much  more  damp  than  the  air  outside  ; the  tempera- 
ture is  lower  there  in  hot  weather  and  higher  in  cold.  Atmos- 
pheric precipitations  reaching  the  earth  flow  more  slowly  on 
the  ground  in  the  forest,  and  so  have  time  to  wet  the  soil  more 
thoroughly  than  they  could  where  forests  do  not  exist.  The 
action  of  the  forest  is  especially  noticeable  and  favourable  in 
mountainous  places, where,  but  for  its  influence,  the  steep  slopes 
would  carry  away  the  fallen  water  too  fast.  In  conformity 
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with  these  properties  of  the  forest,  its  part,  so  far  as  the  dis- 
charge of  rivers  is  concerned,  has  been  represented  as  that  of  a 
regulator,  seeing  that  the  forest  gathers  in  the  liquid,  to  deliver 
it  later  and  gradually  to  the  rivers  ; and  that  it  supplies  the 
rivers  at  the  moment  when  water  is  lacking  in  their  basins,  and 
so  prevents  the  low  water  level  from  falling  too  low,  just  as  it 
prevents  the  high  water  from  rising  too  much  above  the  normal. 

Such  are  the  considerations  which  were  then  urged  on  the 
subject  of  the  influence  of  forests  on  rivers.  The  discussion 
was  limited  to  the  question  of  knowing  whether  forests  have  an 
influence  on  climate,  whether  or  not  they  increase  atmospheric 
precipitations.  Beyond  the  doubts  raised  by  this  question,  there 
was  no  objection  to  be  made  to  the  beneficent  part  played  by 
forests  and  the  care  of  settling  this  question  was  left  to  a move- 
ment of  opinion. 

But  here,  in  the  midst  of  the  studies  on  the  physical  proper- 
ties of  the  forest,  there  was  unexpectedly  discovered  among  us, 
in  Russia,  a fact  which  completely  upset  those  who  are  interest- 
ed in  the  question,  and  which  cast  a discordant  note  into  the 
midst  of  the  harmony,  mentioned  above,  which  existed  on  the 
subject  of  the  influence  of  forests  on  the  liquid  contents  of  the 
basins  of  rivers.  Our  compatriot,  Mr.  Ototsky,  being  engaged, 
in  1895,  at  the  request  of  the  Free  Economic  Society,  with  the 
examination  of  the  forest  lands  of  the  region  of  the  steppes  in 
Southern  Russia,  noticed  that,  wherever  his  observations  were 
made,  the  level  of  the  subterranean  waters  in  the  forest  was 
lower  than  in  the  adjacent  steppe,  which  was  bare  of  trees,  and 
than  even  in  the  quite  extensive  clearings  which  existed  in  the 
middle  of  the  forest.  Strictly  speaking,  it  was  known  already 
that  the  forest  possesses  the  property  of  pumping  water  from 
the  ground  and  this  property  had  even  been  put  to  use  in  drain- 
ing marshes;  nevertheless,  such  an  unexpected  fact  could  not  fail 
to  bring  about  further  researches  in  this  direction.  M.  Ototsky, 
undertook,  himself,  in  1897,  new  researches,  under  other  condi- 
tions, to  verify  the  fact,  that  is  near  Saint-Petersburg,  and  in  the 
Apanages  forest,  and  the  results  confirmed  the  former  observa- 
tions : everywhere,  at  the  places  observed,  the  level  of  the  sub- 
terranean water  next  to  the  surface  was  found  at  a greater 
depth  than  in  the  adjoining  field,  although,  by  reason  of  the 
dampness  of  the  climate,  the  lowering  of  the  level  in  the  neigh- 
borhood of  Saint-Petersburg  was  less  than  had  been  noticed  in 
the  South. 

The  same  phenomenon  was  observed  by  Professor  Morosof, 
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who  carried  on  researches  in  the  fir  forest  of  K.hrienof,in  the  Vo- 
roneje  Government. He  determined  systematically  the  dampness 
of  the  ground  at  different  depths,  in  the  old  and  the  young  forest, 
in  the  underwood  arid  in  the  neighboring  field  ; he  found  every- 
where that  in  summer,  the  ground  of  the  forest  is  damper  than 
that  of  the  field  only  to  a depth  of  about  twenty-five  centimetres, 
and  that  it  is  dryer  beyond  this  depth.  This  relation  between 
the  forest  and  the  field,  in  the  matter  of  humidity,  is  prolonged 
during  the  whole  period  of  vegetation  from  June  to  the  end  of 
the  autumn,  with  an  excess  of  dampness  of  12  % in  favor  of  the 
field,  and  it  is  only  in  the  spring  that  the  soil  of  the  forest  is 
damper,  at  all  depths,  than  that  in  open  places,  with  an  average 
difference  of  8 %.  In  the  spring,  after  the  snow  has  melted,  the 
water,  held  by  the  forest,  soaks  the  soil  and  makes  it  damper 
than  in  open  places  where  the  water  flows  off  more  quickly. 
Later,  during  the  period  of  vegetation,  begins  the  powerful  ac- 
tion of  the  evaporation  of  moisture  by  vegetation  -which  draws 
it  from  the  ground,  which,  as  far  down  as  the  roots  go,  becomes 
relatively  dryer  and  dryer  as  compared  with  what  it  is  at 
the  same  depths  in  the  adjoining  field.  The  difference  between 
the  two  points  of  comparison  continues  constantly  to  increase 
until  the  end  of  the  fall  (1),  when  it  reaches  its  maximum,  and, 
in  October,  it  begins  to  grow  less. 

Astonished  at  the  results  obtained  by  Mr.  Ototsky  in  his 
researches  on  the  dampness  of  the  soil  in  forests  and  without,  a 
professor  of  the  forestry  school  at  Nancy,  Mr.  Henry,  resolved 
to  verify  them  by  observations  in  France,  in  the  Meudon  forest, 
near  Luneville,  which  belongs  to  the  State. 

For  this  purpose,  he  caused  four  pairs  of  sounding  holes  to 
be  bored  ; one  of  the  holes  of  each  pair  was  in  the  forest  and 
the  other  in  the  nearest  open  ground.  A series  of  levels,  extend- 
ing from  May  4,  1900,  to  August  24,  1902,  was  taken  on  the 
water  surface,  and  it  was  found  that,  in  all  seasons,  the  level 
of  the  subterranean  waters  was  at  least  three  decimetres  (=  i 
foot)  lower  inside  the  forest  than  it  was  outside.  This  difference 
is  much  less  than  that  which  was  observed  in  the  region  of 
the  Russian  steppes,  which  Mr.  Henry  finds  very  natural,  be- 
cause the  damper  the  climate,  the  more  rain  falls  in  a given 
locality,  the  greater  the  quantity  of  water  at  the  forst’s  disposal 
for  its  needs,  and  the  less  its  drying  action  is  shown.  This  last 
may  even  be  reduced  to  zero  when  the  water  supply  is  suffi- 
cient. 


(1)  IV.  B.  — That  is  at  the  end  of  September. 
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Examples  of  other  observations  made,  in  Russia,  on  the  de- 
gree of  dampness  of  the  soil  of  forests  will  not  be  mentioned,  as 
they  gave,  approximately  the  same  results. 

As  a general  rule,  standing  on  all  these  observations,  it  seems 
as  though  it  could  be  considered  as  proved  that  the  forest,  evap- 
orating into  the  air  a large  amount  of  water  and  withdrawing 
it  from  the  ground  by  means  of  its  roots,  dries  the  stratum  of 
the  ground  into  which  its  roots  penetrate  and  draws  down  the 
level  of  the  subterraneous  waters.  Whence  this  conclusion, 
opposed  to  the  former  view,  that  not  only  does  the  forest  not 
preserve  moisture  for  the  supply  of  brooks  and  rivers,  but  it 
actually  does  them  harm  in  this  respect.  The  forest  is  no  longer 
considered  as  having  more  than  a certain  usefulness  in  holding 
back  the  off-run  of  surface  water.  This  is  the  conclusion  at 
which  Professor  Volny,  for  example,  mentioned  above,  arrived, 
and  the  venerable  sylviculture  specialist,  Mr.  Ebermayer,  has 
spoken  in  the  same  way^  although  it  was  on  his  authority  that 
reliance  used  to  be  placed  to  demonstrate  the  utility  of  forests 
for  supplying  rivers.  He  has  new  changed  his  opinion  and 
admits  that  it  was  incorrect,  at  least  so  far  as  flat  countries  are 
concerned  : « Forests  »,  he  says,  « do  not  increase  the  quantity 
» of  water  in  springs  but  reduce  it.  » 

Such  is  the  point  which  specialists  in  sylviculture  have  reach- 
ed, founding  themselves  upon  their  investigations,  in  accord 
with  which  they  are  bound  to  express  this  opinion  that  forests 
are  hurtful  to  rivers,  that  they  should  be  destroyed  in  the  arid 
steppes  of  the  South,  and  only  be  preserved  in  the  North  for  the 
drainage  of  the  marshes  in  which  they  stand. 

Such  a conclusion  will  be  wholly  unexpected  and  will  appear 
doubtful  to  the  ordinary  citizen  who  takes  his  impressions  di- 
rectly from  Nature,  and  not  from  the  observations  of  specialists. 
Recalling  his  own  experience  and  all  that  an  ordinary  citizen 
sees  and  hears  on  the  subject  of  the  impoverishment  of  brooks 
and  rivers,  he  will  not  fail  to  feel  himself  set  against  the  conclu- 
sions of  the  sylviculturists  and  will  think  that  there  is  some- 
thing in  it  all  which  is  not  clear,  that  there  must  be  some  misun- 
derstanding, some  mistake. 

And,  as  a matter  of  fact,  there  does  exist  a mass  of  universally 
known  facts,  which  appear  evident  to  all,  relating  to  the  drying 
up  or  disappearance  of  streams  after  forests  have  been  cut 
down.  Examples  of  this  are  met  with  constantly  in  literature, 
and  it  would  be  easy  to  gather  as  many  of  them  as  one  chooses. 
For  example,  there  is  mentioned  the  disappearance  of  the 
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springs,  in  the  neighborhood  of  Rome,  which  supplied  the  city 
with  water  through  the  celebrated  acqueducts  ; complaint  is 
made  of  the  diminution  of  water  in  the  springs  around  Con- 
stantinople, Vienna,  and  many  other  places,  where  are  preserv- 
ed even  now  remains  of  acqueducts,  through  which,  now  that 
the  forests  on  the  neighboring  hills  have  been  cut  down,  not  a 
single  drop  of  water  flows.  Near  Orleans,  the  Romans  had 
brought  to  the  city  the  water  from  the  Etuves  spring  ; no  trace 
of  this  spring  now  remains.  Other  springs  around  the  city  are 
also  dried  up,  and  water  is  brought  there  from  the  Loiret. 

Becquerel  tells  that  in  the  commune  of  Labruguiere,  the 
forests  on  the  slopes  of  the  Black  Mountain  were  cut  down  ; 
the  brook  Cannau,  which  drove  a few  fulling  mills,  used  to 
run  at  its  foot.  After  the  woods  were  gone,  the  sudden  floods 
of  the  brook  used  to  cause  enormous  damage  in  the  valley, while 
the  brook  was  so  dried  up  in  summer  that  work  had  to  stop. 
Then,  the  forests  were  replanted  on  the  mountain  : the  brook 
was  reformed,  the  work  of  the  fulling  mills  went  on  steadily, 
and  the  spring  time  waters  moderated  greatly  their  impetuosi- 
ty. In  the  Department  of  the  Sonne  after  the  brooks  were  dried 
up,  the  water  mills  only  worked  in  winter.  In  the  Canton  of 
Chatillon-sur-Loing,  instead  of  a brook,  there  was  only  a cavity 
which  was  filled  with  water  in  winter  alone.  In  1882,  the  olive 
trees  which  had  been  frozen  in  Provence  were  cut  down,  and 
the  brooks  dried  up.  In  certain  parts  of  the  Herault,  many 
small  rivers  are,  already,  permanently  dry.  Here,  formerly 
the  slopes  of  the  hills  surrounding  the  valley  of  Dourbir  were 
covered  with  forests,  and  the  mills  used  to  work  with  several 
pairs  of  stones.  Now,  with  the  disappearance  of  the  forests,  the 
number  of  mills  has  grown  less,  and  those  which  remain  are 
working  with  only  a single  pair  of  stones.  Besides,  the  remains 
of  the  mills  in  the  very  beds  of  the  streams  show  that,  former- 
ly, the  inundations  were  much  less  important  than  now. 

In  Germany,  Burckhardt,  Colberg  and  many  others  point  out 
the  disappearance  of  forests.  At  the  Congress  of  the  German 
foresters,  held  at  Eisenach,  the  president,  a well  known  spe- 
cialist of  sylviculture,  Dr.  Grebe,  mentioned  many  examples 
of  cases  of  reduction  or  giving  out  of  running  water  after  the 
woods  in  Central  Germany  had  been  cut  down.  He  gave  also 
examples  on  the  other  side,  where  springs  which  had  disap- 
peared reappeared  as  replanting  went  on.  In  Wurtemberg,  the 
hills  around  the  city  of  Heilbronn  were  covered  with  forests 
where  the  timber  was  cut  regularly  every  twenty  years.  At 
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some  places  were  the  cut  had  been  made,  the  water  in  some 
springs  fell  off,  and  in  others,  it  gave  out  altogether  ; but  as 
the  bared  spots  were  covered  by  'a  new  growth,  the  water  in- 
creased in  the  springs,  and  finally,  the  stream  discharged  as 
much  water  as  before  the  woods  had  been  cut  down. 

Marchal  mentions  a whole  series  of  similar  facts  in  Switzer- 
land. For  example  : the  Varieux  spring  lost  about  half  its 

water  after  the  cutting,  and  recovered  it  again  when  the  forest 
grew  up.  A still  more  remarkable  example,  is  given  by  the 
Wolfsbrunnen,  in  the  Saubey  valley,  Canton  of  Berne.  This 
stream  did  not  exist  a hundred  years  ago,  and  at  its  place  the 
water  appeared  only  for  a time  after  heavy  rains.  Then  the 
owner  planted  firs  at  the  spot,  and  when  they  had  grown  up,  a 
permanent  spring  appeared,  with  plenty  of  water  even  in  dry 
weather.  Fifty  years  ago  the  trees  were  again  cut  down  and 
the  land  turned  into  pasturage.  Since  then  the  spring  has  disap- 
peared, the  water  only  appearing  at  intervals  as  before.  Ac- 
cording to  the  observations  made  in  Switzerland  by  Lauten- 
burg,  the  springs  of  wooded  basins  have,  for  the  same  area, 
from  5 to  10  times  as  much  water  as  those  in  the  basins  which 
have  been  stripped. 

There  were  published  in  the  month  of  February  last  year, 
some  very  interesting  observations  made  by  Schriner  and  Cope- 
land, in  Monroe  County,  Wisconsin.  This  ground  was  at  the 
edge  of  the  virgin  forest  and  the  prairie,  and  as  the  inhabitants 
were  engaged  in  raising  cattle  and  making  cheese,  which 
brought  them  in  a good  revenue,  they  began  to  cut  down  the 
forest  to  enlarge  their  pasturages.  According  to  the  map  prepar- 
ed by  the  above-mentioned  observers,  there  used  to  be  formerly, 
in  the  four  countries  studied  by  them,  83  % per  cent  of  forests  ; 
70  years  ago  about  20-  % was  cut  down,  and  15  or  20  years  ago 
about  35  % more,  and  finally,  now  there  remains  but  6 %.  Nev- 
ertheless the  rivers  continued  to  exist  up  to  1887,  although 
their  surface  had  fallen  ; but  after  this  time,  the  consequences 
of  cutting  down  the  forest  appeared  in  a striking  manner.  More 
than  40  kilometres  of  river  have  become  wholly  dry  not  only 
in  summer  but  all  the  year  round,  and  where  streams  continue 
to  exist,  the  discharge  has  become  greatly  reduced.  Many  water 
mills  have  ceased  entirely  to  exist  ; others  have  had  to  change 
to  steam  mills.  Schriner  ’and  Copeland  have  reached  the  con- 
clusion that,  up  to  a certain  limit,  cutting  off  timber  does  not 
yet  produce  any  sensible  effect  on  streams  ; but  this  limit  pass- 
ed, the  disastrous  consequences  of  the  deed  appear  in  a striking 
way. 
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The  cases  of  the  suppression  of  water  mills  are  frequent  and 
sudden  in  Russia,  where  they  form  an  important  industry. 
Having  myself  a mill  of  this  sort  on  my  own  property,  and 
being  interested  in  the  industry,  I gathered  data  in  our  neigh- 
borhood, situated  in  the  Kazan  government,  celebrated,  former- 
ly, for  its  forests  of  oaks  and  lindens.  I counted  on  the  tribu- 
taries of  the  Sviyaga  as  many  as  70  mills,  which  used  to  be 
there  in  the  past  and  constantly  at  work.  Less  than  half  now 
remain,  and  even  they  run  with  only  half  the  stones,  and  lie 
idle  for  a certain  time  during  the  summer  for  lack  of  water. 
These  little  rivers  become  converted  into  impetuous  torrents  in 
the  spring,  and  break  the  dams  with  such  violence  that  many 
millers  gave  up  wrestling  with  this  element  let  loose,  which 
brought  them  only  loss.  They  abandoned  their  mills  entirely, 
the  ruins  of  which,  still  standing,  may  serve  as  the  answer,  in 
fact,  to  the  question  of  the  consequences  of  the  destruction  of 
forests  on  rivers. 

It  is  the  same  answer  which  is  given,  at  the  same  place,  and, 
in  general,  all  through  Central  Russia,  by  the  ruins  of  ancient 
lordly  mansions,  with  their  fishponds  and  brooks  watering 
their  parks,  and  crossed  by  bridges  of  whimsical  shape.  To-day, 
naught  is  seen  in  these  places  save  the  naked  earth,  furrowed 
by  ravines,  and  never  a drop  of  water  ; and,  here  and  there 
only,  a few  trees  which  seem  to  have  remained  to  testify  to 
what  was  formerly  here. 

In  1894,  the  Minister  of  Agriculture  and  of  the  Domain  of  the 
State,  with  the  assistance  of  the  Minister  of  Lines  of  communi- 
cation organized  a special  expedition,  under  the  command  of 
the  vice-president  of  the  Geographical  Society,  Doctor  of  Physi- 
cal Geography,  Lieutenant-general  Tillo,  to  study  the  question 
of  the  rarity  of  the  water  reserves  of  Russia.  Russian  special- 
ists, known  in  the  domains  of  geology,  hydrotechnics  and  syl- 
viculture took  part  in  the  work  of  this  expedition,  and  many 
precious  data  on  hydrologic  questions  are  to  be  found  in  the 
numerous  memoirs  which  it  published.  For  example  : Mr. 
Foursky,  Professor  of  Sylviculture,  narrates  that  in  the  upper 
basin  of  the  Dniepr,  « all  the  streams  and  small  rivers,  with 
» very  few  exceptions,  have  their  source  in  the  forests,  and  that 
» the  depressions  in  the  ground  of  open  places,  occupied  by 
» these  treeless  prairies,  have  no  streams  for  an  equal  extent 
» of  basin.  As  these  streams  all  come  forth  from  springs,  the 
» influence  of  the  vegetation  of  the  forests  on  the  maintenance 
» of  the  permanence  of  water  running  in  depressions  of  the 
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» ground,  is  shown  here  in  the  most  visible  way.  » Besides, 
says  Mr.  Foursky,  in  the  wooded  part,  in  the  midst  of  extended 
forests,  every  hollow  is  so  damp,  or  so  filled  with  water  that  it 
is  hard  to  cross,  while  in  the  open  places,  most  of  the  depres- 
sions are  dry. 

According  to  measurements  made  by  the  late  Mr.  Zbrojek, 
Professor  of  Hydrotechnics,  who  took  part  in  the  same  expedi- 
tion, the  co-efficient  of  adduction  of  water  (that  is,  of  the  quan- 
tity of  water  received  by  a stream  per  unit  of  surface  of  the 
basin),  is  much  higher  for  the  tributaries  of  the  Dniepr  which 
come  from  open  countries.  Thus,  for  the  wooded  part  of  the  up- 
per course  of  the  Dniepr  itself,  it  is  0.34  ; for  the  Molenka,  less 
wooded,  it  is  0.28  ; for  the  river  Nemochtchnaia,  a little  richer 
in  forests  it  is  0.31  ; and  for  the  river  Liodovitch,  quite  without 
woods,  it  is  only  0.13. 

Mr.  Heintz,  who  was  a member  of  the  same  Commission,  and 
about  whose  remarkable  works  more  will  be  said  further  on, 
points  out  similar  facts  concerning  the  upper  basin  of  the  river 
Oka  : « a large  co-efficient  of  adduction  of  water  »,  he  says, 
» is  noticed  in  basins,  in  which,  while  the  atmospheric  precipi- 
» tations  are  relatively  small,  there  has  been  observed  a large 
» afflux  of  water,  per  square  verst  (1),  to  the  river.  » For  exam- 
ple, there  fell  in  the  basin  of  the  river  Libotije  but  404  milli- 
metres of  water,  the  discharge  was  18,400  cubic  sagenes  (2),  and 
the  co-efficient,  that  is  to  say  the  quantity  of  water  per  square 
verst,  was  equal  to  0.39.  In  the  basin  of  the  Trosna,  460  milli- 
metres fell,  and  the  discharge  was  13,800  cubic  sagenes,  which 
gave,  per  verst,  a co-efficient  of  0.29.  Examing  the  map  of  the 
Oka,  it  will  be  seen  that  the  Libotije  flows  through  a country 
where  the  forests  have  been  partly  preserved  ; these  reservoirs 
for  supplies  of  atmospheric  humidity  which  prevent  its  too  ra- 
pid evaporation.  While  the  Trosna  flows  through  a country 
which  is  quite  bare. 

There  is  in  our  country  a series  of  historic  indications,  which 
bear  witness  to  what  degree  the  water  supply  of  both  large  and 
small  rivers  has  become  impoverished. 

If,  now,  the  old  systems  of  communication  by  water  be  studi- 
ed in  historical  memoirs  and  maps,  this  fact  appears  most  strik- 
ingly, that  many  small  rivers  which  entered  into  these  systems 
either  no  longer  exist  at  all  now,  or  else  have  become  transform- 


(1)  1 square  verst  = 1 km1 2-138  = 0mile--439. 

(2)  1 cubic  sagene  = 9 m3-713  = 343  cub.  ft. 
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ed  into  insignificant  streams.  Remains  of  old  boats  and  their 
belongings  are  found  in  places  which  are  completely  dry  to-day, 
and  there  too  where  boats  used  to  ply,  as  the  historical  data  tell 
us.  And  all  these  pictures,  in  all  their  historic  grandeur  and 
their  vast  proportions,  force  us  to  think  on  the  profound  changes 
which  have  occurred  in  the  aquatic  wealth  of  our  land.  And, 
doubtless,  as  much  can  be  said  of  other  countries. 

No  more  time  will  be  spent  on  these  examples  which  bear, 
witness  to  the  diminution  of  water  in  rivers.  Numerous  obser- 
vations, data  and  facts  taken  from  daily  experience,  cultivation, 
industry,  history,  &c.,  agree  in  proving  that  streams  and  springs 
are  drying  up,  and  that  this  phenomenon  agrees  in  time  with 
the  cutting  away  of  the  woods,  to  which  it  should  be  attributed, 
because,  in  the  given  case,  no  other  cause  can  be  invoked. 

Here  then  is  the  contradiction  to  which  the  knowledge  of  the 
present  position  of  the  question  leads.  On  one  side,  universal 
conviction,  affirmed  everywhere  with  insisiance,  that  forests 
supply  creeks  and  small  rivers,  that  it  is  dangerous  to  cut  them 
and  that  it  should  not  be  allowed  ; and,  on  the  other  — the 
observations  of  the  specialists  in  sylviculture,  which  lead  them 
to  this  conclusion  that  forests  are  not  only  not  useful,  but  hurt- 
ful, to  the  supply  of  rivers,  that  they  dry  up  the  ground  and 
lower  the  level  of  the  sub-surface  waters,  and  that,  if  they 
were  cut  down,  there  would  be  more  springs.  So,  we  are  to 
face  with  two  convictions,  each  of  which  must  necessarily 
be  taken  into  consideration,  the  former  by  its  stub- 
born insistance,  by  reason  of  its  being  universally  spread, 
finally,  by  the  facts  of  real  life  ; the  latter  by  its 
scientific  observations,  to  which  an  answer  supported  by 
facts  of  the  same  order  only  can  be  made.  Evidently  both  are 
right  from  their  point  of  view  ; the  ones,  from  the  point  of 
view  of  the  final  result  obtained  by  the  complete  study  of  the 
•.phenomenon,  the  others,  from  the  narrow  and  special  stand- 
point which  neither  embraces  nor  exhausts  the  whole  question. 
Between  these  two  opinions,  contradiction  is  evident  and  it 
consists  in  this,  that  the  first  — ■ public  sentiment  — embraces 
fully  the  question  under  the  form  of  the  final  general  result  of 
a given  phenomenon,  while  the  other  examines  but  a single 
side  of  the  question  and  extends,  by  generalizing  it,  this  partic- 
ular result  to  all  the  excessive  variety  of  the  phenomena  of 
the  circulation  of  water. 

It  is  thus  that  deep  and  complex  Nature  answered  the  way 
of  stating  the  question  used  by  Professor  Volny,  and  according 
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to  which  it  was  a mistake  to  ask  the  solution  from  the  river 
itself,  in  accordance  with  the  total  result  of  the  influences  acting 
on  the  basin,  and  it  was  better  to  solve  the  question  by  special 
observations  on  the  physical  properties  of  the  forest. 

But  let  this  contradiction  be  examined  more  closely.  The  first 
thing  which  comes  to  the  mind  in  this  connection  is  that,  if  the 
forest  draws  off  from  the  ground  large  quantities  of  water  for 
its  vital  functions,  it  gives  them  back  in  the  shape  of  a larger 
quantity  of  atmospheric  precipitation,  as  compared  with  open 
ground.  Indeed,  from  the  moment  that  the  forest  evaporates 
into  the  air  such  a mass  of  water,  it  must  undoubtedly  increase 
above  it  the  degree  of  moisture  of  the  air  ; and,  consequently, 
the  masses  of  air  in  motion,  which  were  already  by  themselves 
close  to  the  point  of  saturation  of  vapor,  after  having  passed 
across  open  spaces  without  causing  any  precipitation,  will  ac- 
complish it  so  soon  as  the  are  under  the  cooling  and  dampening 
influence  of  the  forest.  There  exists,  for  example,  a fact  which 
is  universally  known  by  balloonists  : it  is  that  when  passing 
over  wide  tracts  of  forests,  the  balloon  drops,  and  at  this  time 
the  descent  does  not  stop  of  itself,  as  when  it  is  caused  by  an 
act  of  the  aeronaut,  but  it  makes  necessary  the  discharge  of 
ballast,  sometimes  in  large  quantities.  This  phenomenon  is  ex- 
plained by  the  marked  cooling  which  is  felt  when  the  balloon 
passes  above  forests  at  a height  not  exceeding  1,500  metres,  an 
approximate  figure  settled  upon  by  aeronauts. 

If  the  phenomenon  of  the  production  of  dampness  and  cool- 
ness above  forests  be  so  strongly  manifest,  that  balloonists,  who 
did  not  suspect  it  formerly,  are  obliged  to  take  it  into  account, 
it  is  evident  that  it  must  make  itself  felt  in  atmospheric  preci- 
pitations, which  must  be  greater  there  than  in  open  places. 
And  although,  in  this  respect,  there  are  not  yet  data  altogether 
satisfactory  for  establishing  this  fact  definitely  (these  data  are 
especially  lacking  in  Russia),  still,  from  now  on,  there  are 
enough  data  to  answer  this  question,  affirmatively,  in  principle. 

As  it  appears  to  me,  the  probability  of  a larger  quantity  of 
atmospheric  precipitation  on  the  forests  is,  in  general,  so  evi- 
dent from  the  physical  point  of  view,  that  it  would  be  super- 
fluous to  stop  to  enumerate  observations  and  facts  which  con- 
firm the  phenomenon.  But  what  no  one  denies,  not  even  the 
most  ardent  enemies  of  the  forest,  who  have  taken  upon  them- 
selves the  ungrateful  task  of  struggling  against  the  conviction 
of  the  necessity  of  defending  it  — is  the  fact  that  snow  falls 
more  heavily  in  forests,  which,  as  will  be  seen  further  on,  is  of 


— 17  — 


essential  importance  in  the  given  case  in  general,  and  in  Rus- 
sia, in  particular.  It  has  been  noticed,  generally,  that  the  sheet 
of  snow  is  thicker  in  forests  than  in  the  open,  because  the  wind 
drives  the  snow  from  the  flat  open  tracts  into  hollow  roads, 
ravines,  valleys  of  streams  and  other  depression  of  the  ground, 
in  a word,  into  places  where,  when  the  thaw  comes  on,  in  the 
spring,  the  water  flows  immediately  into  the  rivers,  only  aug- 
menting thereby  the  temporary  flow  of  the  water,  and  taking 
no  part  in  the  further  supply  of  the  river  by  the  water  which 
penetrated  into  the  ground  (subterranean  water).  In  the  forest, 
on  the  contrary,  the  snow,  fallen  in  the  space  protected  by  the 
trees,  remains  there  immovable  until  spring  and  it  all  parti- 
cipates in  the  gradual  thaw  and  in  soaking  the  soil. 

Let  us  go  on  now  to  other  considerations  on  the  subject  of  the 
before  mentioned  contradiction,  between  general  opinion  as  to 
the  usefulness  of  the  forest  for  supplying  rivers,  and  the  works 
of  the  sylviculture  specialists.  According  to  the  observations  of 
the  latter,  it  is  found  that  the  soil  in  the  forest,  save  at  the  sur- 
face, is  dryer  than  in  the  open,  throughout  the  entire  thickness 
to  which  the  roots  reach,  and  that  the  subterranean  water  is 
found  there  at  a greater  depth.  But,  it  is  asked,  if  this  be  so, 
does  it  follow  thence  that  the  quantity  of  subterranean  water, 
although  its  level  is  lower,  is  therefore  less  than  in  open 
ground  ? It  is  possible  that,  while  being  lower,  the  water  bear- 
ing stratum  is  as  well  supplied  with  water  as  if  its  level  had  not 
been  lowered,  and  the  fact  would  agree  fully  with  what  has 
been  found  everywhere,  that  springs  dry  up  when  woods  are 
cut  down.  Besides,  the  lowering  of  the  level  of  subterranean 
water  is  explained  very  naturally,  it  would  appear,  by  the  fact 
that  the  roots  of  trees,  piercing  through  the  stratum  observed, 
act  as  drainage  pipes  through  which  water  can  penetrate  to 
greater  depths  than  it  could  have  done  without  the  roots.  The 
fact  of  this  drainage  action  has  been  indicated  by  many  special- 
ists, and  its  existence  could  only  be  denied  by  observations 
made  for  that  purpose  and  able  to  prove  the  contrary,  observa- 
tions of  which  the  specialists  mention  no  example.  Now  if,  in 
the  present  case,  the  fact  be  used  as  a point  of  support,  that  the 
forest,  drawing  by  its  roots  an  enormous  quantity  of  water 
from  the  ground  to  send  it  out  into  the  air,  it  must  end  in  reduc- 
ing the  water  in  the  land  of  the  forest,  on  the  other  hand,  there 
may  be  first  supposed,  an  increase  of  atmospheric  precipitation 
in  the  forest,  already  mentioned,  and,  then,  a retardation  of 
the  flow  of  the  water  at  the  surface,  which  means  that  it  takes 
more  time  to  penetrate  into  the  ground. 
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But  let  us  go  on  to  more  important  considerations  in  the  mat- 
ter of  the  question  which  is  interesting  us.  The  forest  draws 
water  from  the  ground  and  so  takes  it  away  from  the  streams. 
But  exactly  when  does  that  occur,  and  does  that  water  really 
serve  to  supply  the  latter  ? 

Numerous  indications  exist  on  this  point,  that  the  circulation 
of  subterranean  water  takes  place  slowly,  that  it  bears  no  im- 
mediate relation  to  the  quantity  of  atmospheric  precipitations 
in  the  basin,  that  it  is  only  submitted  to  their  general  influence, 
extending  over  a long  period,  and  that,  with  a great  delay  ; a 
year  or  even  two. 

So,  according  to  observations  by  Voller,  at  Hamburg,  the 
highest  level  of  subterranean  water  in  wells  at  a distance  from 
the  river,  is  noticed  in  March  and  April,  and  afterwards  the 
water  falls  gradually  until  December  and  January,  and  no  di- 
rect connection  with  atmospheric  precipitation  is  noticed.  In 
Mecklemburg,  observations  made  on  140  wells  revealed  the  in- 
equality of  atmospheric  precipitations  according  to  years,  and  it 
was  found  that  the  maximum  level  occurs  in  April.  From 
observation  made  for  fifteen  years  by  Prelate  Mandel,  at  Brunn, 
and  communicated  by  Lizuar,  the  maximum  level  of  the  under- 
ground water  is  reached  in  May,  while  the  maximum  of  atmos- 
pheric precipitation  is  observed  in  June.  Data  collected  for 
fifteen  years  by  Schekk  show  that  the  quantity  of  supply  of  the 
river  Saale,  or  what  is  called  the  co-efficient  of  adduction  of 
water,  reached  its  minimum  (20.4)  not  in  the  driest  year  (1874), 
but  only  in  1876,  and  its  maximum  (38.0),  not  in  1882,  the  most 
abundant  year  for  atmospheric  precipitation,  but  only  in  the 
following  year. 

The  phenomenon  of  the  accumulation  of  atmospheric  precipi- 
tations and  of  the  length  of  time  they  take  to  reach  the  rivers, 
appears  still  more  clearly  and  precisely  in  the  many  hydrologic 
observations  gathered  on  the  Elbe  and  the  Moldau,  and  which 
have  been  the  object  of  the  work  of  Professor  Renk.  Starting 
from  this  point,  that;  during  a part  of  the  year  or  even  during 
the  whole  of  it,  there  occurs  in  a basin  an  accumulation  of 
atmospheric  precipitations,  under  the  form  of  snow,  and  of 
subterranean  waters,  which  is  expended  in  another  part  of  the 
year  or  during  another  year,  he  states  this  quantity  in  figures, 
by  calculating  the  difference  between  the  quantity  of  precipita- 
tion and  the  probable  evaporation.  Placing  these  data  opposite 
each  other,  month  by  month,  for  a period  of  a full  year,  he 
reached  the  conclusion  that,  in  the  basin  of  the  Elbe,  the  water 
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accumulates  from  August  to  January,  and  that  the  river  is  sup- 
plied by  this  reserve  from  February  to  June.  It  is  found,  besides, 
that,  were  it  not  for  this  accumulation,  the  Elbe,  in  Bohemia, 
would  cease  to  flow  in  the  month  of  May,  for  lack  of  water, 
and  would  be  transformed  into  a series  of  pools. 

Professor  Ule  also  calls  attention  to  the  greater  or  less  accu- 
mulation of  water  in  the  basin  of  a river,  and  to  the  fact  that 
the  precipitations  only  supply  the  brooks  and  rivers  much  later, 
under  the  form  of  reserves  of  underground  water. 

In  Russfa,  Mr.  Heinz,  in  accordance  with  the  mission  which 
had  been  given  to  him  by  Lieutenant-General  Tillo’s  expedition, 
already  mentioned,  began  some  detailed  hydrologic  research- 
es in  upper  basin  of  the  Oka.  It  follows,  from  the  data  col- 
lected by  him,  that  30-%  of  the  atmospheric  precipitation  goes  to 
supply  the  rivers  and  that,  of  this  quantity,  26  % flows  off  at 
the  surface  of  the  ground,  and  only  4 % is  furnished  from  un- 
derground springs.  Such  an  insignificant  supply  from  springs 
and  the  predominance  of  surface  flow  are  explained  by  the  ab- 
sence of  forests  in  this  basin,  from  which  nearly  all  the  timber 
was  cut  off  long  since. 

But,  on  the  other  hand,  of  all  that  falls  in  winter  under  the 
form  of  snow,  only  45  % reaches  the  river  at  the  time  of  high 
water  ; of  the  other  55  %,  only  a small  part  evaporates  ; all 
the  rests  goes  into  the  ground,  completes  the  underground 
water  reserves  and  supplies  the  springs.  Hence  the  upper  part 
of  the  Oka  is  supplied  mainly  by  the  winter’s  provision  of  mois- 
ture piled  up  in  the  form  of  snow,  and  that,  among  other 
things,  can  be  shown  by  this  fact  that,  in  years  when  the 
amount  of  snow  has  been  quite  large,  and  the  spring  flood  has 
been  relatively  small,  the  discharge  during  the  period  between 
high  water  and  low  water,  was  greater  than  that  of  other 
years  ; and  inversely,  in  years  of  little  snow,  and  when  the 
flood  was  greatest,  the  discharge  during  the  period  mentioned 
was  small. 

To  bring  to  an  end  the  data  relating  to  the  supply  of  rivers 
by  means  of  the  water  reserves  of  their  basins,  I invite  atten- 
tion to  the  two  diagrams,  prepared  by  myself  and  attached 
hereto,  for  the  Volga,  at  Kostroma,  and  for  the  Kama,  at  Perm, 
in  which  the  upper  line  shows  the  amount  of  the  snowfall 
taken  from  the  records  of  the  meteorological  stations  at  those 
places.  These  diagrams  show  clearly  that  the  low  water  oscil- 
lations follow  the  oscillations  of  the  amount  of  snowfall,  at 
Kostroma,  with  an  interval  of  a year,  and  for  the  Kama,  at 
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Perm,  after  a year-and-a-half  to  two  years.  When  there  is  a 
great  deal  snow,  the  high  water  level  is  higher,  and  vice-versa. 

The  observations  mentioned  show  with  sufficient  certainty 
that  the  underground  waters,  and  the  creeks  and  rivers  which 
depend  on  them,  are  fed  at  the  expense  of  the  reserves  previous- 
ly accumulated  in  the  basin,  and  especially  at  the  expense  of 
the  atmospheric  precipitations  which  take  place  during  the 
winter,  when  vegetation  is  inactive  and  cannot  draw  off  the 
water  to  the  detriment  of  the  rivers.  The  fact,  observed  by  syl- 
viculturists,  of  the  lower  level  of  underground  water  in  the 
forest,  during  the  time  of  vegetation,  represents,  consequently, 
only  a special  momentary  episode  in  the  whole  cycle  of  the 
circulation  of  the  water,  an  episode  which  occurs  on  the  basin, 
not  in  the  form  of  an  immediate  connection  between  rains  and 
the  mean  summer  levels  of  streams  and  rivers,  but  which  is 
the  result  of  a long  period  of  slow  accumulation  and  of  trans- 
formation of  the  reserves  of  subterranean  water  in  the  course 
of  a year  or  even  of  two. 

For  the  rest,  the  sylviculturists  themselves,  who  have  noticed 
the  dessicative  influence,  above  mentioned,  of  the  forest  on  the 
soil,  do  not  deny  the  exactness  of  this  fact. 

So,  Professor  Morosof,  in  publishing  his  data  on  the  greater 
dampness  of  the  soil  under  the  forest,  during  the  period  from 
March  to  May,  says  that  « the  winter  reserve  of  dampness  accu- 
» mulated  by  the  forest,  served,  above  all,  for  re-establishing 
» equilibrium  ; the  snow  sufficed  not  only  to  re-establish  the 
» 12  % shortage  of  moisture  existing  at  the  beginning  of  the  fall 
» and  arising  from  the  drying  influence  of  the  forest,  but  fur- 
» nished  also  an  excess  of  moisture  amount  to  8 %.  » In  other 
words,  this  tract  planted  in  birch  acted  like  a provident  house- 
keeper, consuming  a great  deal  of  water,  but  still  being  able  to 
acquire  a good  supply  in  time. 

But  to  return  to  our  subject.  We  are  now  back  at  the  point 
whence  we  started.  The  way  the  question  was  stated  by  Volny, 
to  determine  the  influence  of  forests  on  rivers,  is  found  not  to 
correspond  at  all  to  the  proportions  of  the  problem  stated.  The 
latter  is  too  vast,  too  varied,  too  deep  for  the  hope  to  be  enter- 
tained of  solving  it  by  special  researches  into  the  physical  pro- 
perties of  the  forest.  The  basin  of  a river  is  an  enormous  single 
organism  watered  by  rains  and  dried  by  the  winds  and  sun, and 
whatever  attempts  may  be  made,  here  and  there,  to  penetrate 
the  secrets  of  this  organism,  by  observing  all  details,  there  will 
still  he  no  way  to  express,  in  concrete  magnitudes,  the  results 
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of  the  observations  for  the  entire  surface  of  the  basin,  but  we 
must  be  satisfied  with  deducing  therefrom  principles  in  which 
there  will  be  room  for  arbitrariness  and  doubt.  The  only  infal- 
lible element  in  the  case  is  the  stream  itself,  which  appears  as 
the  resultant  of  all  the  natural  actions  which  go  on  in  the  basin, 
and  only  a deep  and  thorough  study  of  this  stream  can  lead  to 
a satisfactory  solution  of  this  interesting  question. 

Let  'a  glance,  be  cast,  for  example,  at  the  six  diagrams,  which. 
I have  prepared  and  which  are  appended  to  this  report,  of  the 
changes  of  level  of  the  water  at  a few  stations  on  the  rivers 
Soura,  Oufa  and  Volga.  As  the  period  covered  by  the  obser- 
vations is  relatively  short  (22  years),  and  as  it  is  difficult  to 
define  the  general  character  of  the  changes  of  the  river  in  the 
midst  of  too  sudden  oscillations  of  level,  it  is  not  these  oscilla- 
tions themselves  which  are  plotted  on  the  diagrams,  but  their 
mean  triennial  results  ; for  example,  the  mean  level  for  1878, 
79  and  80,  then  for  79,  80  and  81  ; then  80,  81  and  82,  and  so  on, 
which  lessens  the  sudden  changes  of  the  separate  years  and 
gives  a clearer  and  more  connected  picture  of  the  general  oscil- 
lation of  the  curve  for  the  whole  period  of  the  observations. 

Among  these  diagrams,  the  river  Soura,  at  Promzine,  attracts 
attention  by  the  visible  lowering  of  the  line  of  mean  summer 
level  and  that,  during  the  decade  1888-1898,  which  followed 
immediately  after  the  large  amount  of  cutting  done  in  the 
basin  of  this  river.  Between  two  points  on  the  river  Bielaia, 
the  same  drop,  although  less  marked,  is  noticed  at  one  of  them, 
Oufa,  on  the  upper  part  of  the  stream  where  the  woods  were 
cut  down  ; whereas  this  phenomenon  is  not  observed  at  the 
other  point,  Grouzdevka,  in  the  lower  part  of  the  same  river, 
where  the  water  from  that  part  of  the  basin  which  has  preserv- 
ed quite  a large  extent  of  forests  flows  by.  In  the  same  way,  at 
the  three  stations  of  the  Volga,  Rybinsk,  Kostroma  and  Nijm- 
Novgorod,  a drop  of  the  mean  summer  level  is  also  noted,  and, 
in  this  connection,  it  must  be  observed  how  concordantly  the 
lines  of  these  three  stations  reveal  this  phenomenon,  thus  veri- 
fying each  other  and  giving  in  this  way  a great  character  of 
certainty  to  the  comparison. 

Be  all  this  as  it  may,  in  view  of  the  preceding  statements, 
there  is  here  again  the  phenomenon  of  an  unfavorable  change, 
and  a change  to  cause  anxiety,  in  tlje  water  supply  of  rivers, 
.just  as  when  the  works  of  Wex  became  known.  Undoubtedly, 
in  this  case  too,  the  objection  formerly  made  to  Wex  can  be 
repeated,  that  the  period  of  observations  has  been  too  short  to 
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allow  any  sure  conclusions  to  be  drawn  ; that  perhaps  the 
drop  in  the  level  arises  from  the  lowering  of  the  bed  of  the 
river,  and  not  from  a falling  off  in  the  discharge,  &c.  Such 
objections  may  doubtless  be  founded  when  regarded  from  the 
rigorously  scientific  point  of  view,  but  they  are  supported  by  no 
proofs,  and  they  can  set  aside  the  fears  which  have  arisen,  only 
by  being  based  on  arguments  as  concrete  as  the  comparisons 
made  on  data  furnished  by  the  hydrometric  stations. 

In  any  case,  it  cannot  be  expected  that  the  general  result, 
which  is  determined  by  the  whole  of  the  influences  of  the  river 
basin  and  which  appears  under  the  form  of  a stream,  can  have 
light  thrown  on  it  by  special  studies  on  the  properties  of  the 
forest  in  the  narrow  sense  of  the  word. 

But  this  does  not  mean  that  the  study  of  the  physical  proper- 
ties of  the  forest  and  the  ground,  or  other  special  researches  in 
the  basins  are  useless,  but  only  that  they  are  not  enough  for 
the  complete  solution  of  the  question,  that  they  cannot  take  the 
basin  in  as  a whole,  but  that,  by  themselves,  they  are  evidently 
very  interesting  and  very  desirable.  They  are  lacking,  so  to 
speak,  in  quantitative  fulness  and  generality  in  extent  ; they 
refer  to  certain  places,  to  certain  conditions,  and  there  is  no 
good  reason  for  extending  them  uniformly  over  the  whole 
basin.  Here,  it  is  one  thing,  but  at  another  point  it  is,  perhaps, 
something  else,  and  it  is  just  in  this  circumstance  that  there 
may  be  found  an  indication  of  what  is  wanting  in  this  question, 
outside  of  the  hydrotechnic  observations  on  the  quantity  of  wa- 
ter flowing  in  large  and  small  rivers.  This  question  needs  con- 
cordant observations  covering  the  whole  surface  of  the  basin, 
it  needs  the  united  efforts  of  many  men,  those  of  society  itself, 
which  has  the  greatest  interest  in  preserving  water  wealth. 
Then  only  will  the  question  be  cleared  up  in  the  broad,  social 
meaning  that  it  contains. 

We  now  come  to  pointing  out  formally  the  measures  which 
it  seems  desirable  to  adopt,  in  the  interest  of  the  question  under 
consideration  : — 

1.  It  is  necessary,  above  all,  to  give  a wholly  special  attention 
to  establishing  hydrometric  stations  and  to  the  observations 
made  there,  as  they  form  the  foundation  for  the  greater  part  of 
the  judgments  in  regard  to  the  phenomena  of  rivers.  It  is 
necessary  to  verify  carefully  the  state  of  the  hydrometric  sta- 
tions, and  to  see  that  their  observations  are  published,  seeing 
that,  if  any  one  wish  now  to  take  up  the  question  of  the  silting 
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up  of  rivers,  he  will  encounter  first  the  difficulty  of  obtaining 
the  necessary  data. 

In  order  that  it  may  be  made  easy  for  those  who  wish  to  study 
this  question,  to  obtain  the  observations  of  the  hydrometric 
stations,  it  would  be  very  necessary  to  have  a common  centre 
where  all  these  data  would  be  collected,  and  where  it  would 
be  possible  to  find  out  what  can  be  had  on  this  subject  at  diffe- 
rent places  and  how  it  can  be  obtained.  It  is  thought  that  this 
common  centre  can  only  be  the  international  Congress  which 
unites  us  on  this  occasion. 

2.  Whatever  care  may  be  given  to  the  hydrometric  observa- 
tions and  however  detailed  they  may  be,  they  can  only,'  by  their 
very  character,  elucidate  the  question  by  the  way  of  statistics, 
if  it  may  be  so  expressed,  and  they  do  not  go  to  the  heart  of 
the  matter.  The  use  of  the  surface  here  is  only  to  judge  of  the 
quantity  of  water,  and  it  is  just  this  quantity  of  water 
which  ought  to  be  the  object  of  the  observation.  It 
was  seen  above  what  an  exceptional  service  was  rendered  by  the 
observations  on  the  discharge  at  the  points  where  they  were 
made,  as,  for  example,  on  the  Elbe  and  on  the  Moldau,  on 
the  upper  part  of  the  Oka,  &c.  They  made  it  possible,  for 
these  rivers,  to  penetrate  into  the  very  mode  of  supply  of  the 
rivers,  and  so  to  place  the  question  of  the  elements  which  in- 
fluence this  supply  on  well  determined  ground. 

The  details  of  the  programme  for  determining  the  discharge 
of  rivers  need  not  be  considered  here.  The  object  of  these 
observations  should  be  the  determination  of  the  quantity  of 
water  flowing  in  the  river  at  various  times  and  under  various 
circumstances  ; now,  the  means  by  which  that  can  be  done 
are  so  universally  known  that  it  is  not  worth  while  to  dwell  on 
them.  One  thing  may  be  said,  which  is  that  the  more  of  the 
observations  are  gathered,  and  the  greater  the  number  of  places 
at  which  they  are  taken,  both  on  large  and  small  streams,  the 
better  it  will  be  and  the  nearer  will  be  the  approach  to  the 
solution  of  this  question  of  the  circulation  of  water  in  nature, 
which  is  one  of  such  importance  and  such  general  application. 

And  here,  the  attention  of  the  International  Congress  should 
again  be  invited  to  the  service  which  it  might  do  by  concentrat- 
ing all  the  information  of  the  sort  to  be  had,  and  thus  make  it 
possible  for  all  to  obtain  it.  And  this  would  not  be  at  all  hard, 
if  the  Engineers  adopted  the  rule  to  publish  their  observations, 
and  to  send  to  the  Congress  a certain  number  of  copies  of  these, 
or  of  separate  impressions  of  their  articles  in  periodicals. 
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3.  Occasion  has  already  been  taken  to  remark,  further  back, 
that  the  question  of  the  importance  of  forests  was  not  limited 
merely  to  river  interests  in  the  narrow  meaning  of  the  word, but 
that  it  extended  far  beyond  the  limits  of  hydrotechnics,  and  to 
the  general  economy  of  the  region.  This  question  is  one  of 
public  interest,  it  is  of  great  and  general  importance  for  the 
entire  State,  and  it  will  not  receive  the  general  solution  which 
it  deserves  until  it  is  stated  in  just  this  broad  way.  It  is  not 
much  to  bring  together,  at  this  time,  a few  fragmentary,  isolat- 
ed facts  ; the  task  should  not  consist  in  gathering  examples  of 
special  cases,  but  in  furnishing  a general  total  of  the  matter  as 
a whole. 

Regularly  organized  statistical  institutions,  founded  by  the 
State  or  by  societies  exist  everywhere,  and,  if  they  have  taken 
up,  in  their  work,  the  study  of  all  the  phenomena  of  economic 
life,  with  all  the  more  reason  might  they  occupy  themselves 
with  a question  of  such  exceptional  importance  for  the  State, 
and  the  more  so  as  many  other  questions  of  a civilizing  charac- 
ter are  closely  attached  to  this  one. 

4.  Going  further  into  the  present  position  of  the  question  of 
the  importance  of  the  aquatic  wealth  of  a country,  one  cannot 
help  paying  attention  to  this  fact  that,  while  the  specialists  and 
those  interested  are  discussing  the  matter  sharply  and  breaking 
lances  over  it,  society  at  large,  although  feeling  vaguely  all  the 
importance  of  the  subject,  is  passive,  by  reason  of  its  complete 
lack  of  preparation  for  any  move  of  a practical  character.  If. 
for  example,  an  engineer  of  Lines  of  Communication  (C,  who 
is  preparing  to  make  his  Career  that  of  a struggle  against  the 
forces  of  Nature,  hears  nothing  on  this  subject,  in  his  school, 
from  the  mouth  of  his  professors,  what  can  be  said  of  all  the 
remaining  mass  of  cultivated  person  and  public  men  ? 

This  question  should  become  the  object  of  public  attention. 
It  cannot  be  satisfied  with  occasional  articles,  and  with  notes 
which  are  found  at  rare  intervals  in  general  literature.  It 
should  belong  to  the  school,  be  part  of  the  intellectual  baggage 
of  every  well-read  man.  As  is  done  for  medicine,  where  every 
effort  is  used,  where  all  sorts  of  means  are  brought  into  play  to 


(1)  The  Engineers  of  the  Lines  of  Communication  are  the  Corps  of  Civil  Engi- 
neers employed  under  the  Russian  Government.  They  correspond  to  the 
Engineers  of  the  Ponts  et  Chaussees  of  France  and  Belgium,  and  of  the  Genio 
Civile  in  Italy. 
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spread  abroad  sound  ideas  in  the  matter  of  hygiene  and  in  ques- 
tions which  interest  the  public  health,  so,  in  this  question,  the 
necessity  of  a warm  participation  by  every  one  is  equally  felt. 

Taking  my  stand  on  what  I have  just  set  forth,  I allow  myself 
to  present  to  the  International  Congress  the  following  conclu- 
sions : — 

1.  Forests  form  a beneficent  factor,  acting  favorably  on  the 
general  abundance  of  water  in  a country,  and  particularly  on 
the  supply  of  streams  and  rivers,  that  is  why  the  destruction  of 
forests  should  be  considered  as  hurtful  and  dangerous. 

2.  With  a view  to  a detailed  study  of  the  question  of  the  in- 
fluence of  forests,  it  is  desirable  to  publish  the  records  of  the 
hydrometric  stations  on  rivers,  and  to  offer  to  those  who  many 
wish  it  the  possibility  of  obtaining  them. 

3.  Looking  toward  the  same  end,  it  is  desirable  to  determine 
the  quantities  of  water  flowing  in  rivers,  so  as  to  judge  of 
their  supply. 

4.  It  should  be  made  easy  for  them  who  wish  it  to  obtain 
these  data  ; the  best  course  would  be  to  concentrate  them  in 
the  office  of  the  International  Congress  which,  for  this  pur- 
pose, serves  as  a bond  of  union  between  us. 

5.  Looking  also  toward  the  study  of  the  question,  there  should 
be  organized,  in  the  basins  of  rivers,  observations  on  the  situa- 
tion of  the  surface  water  and  the  water  in  the  springs. 

6.  It  would  be  desirable  to  introduce  into  the  course  of  studies 
at  hydrotechnic  institutions,  the  knowledge  of  the  question  of 
the  circulation  of  water,  in  connection  with  the  supply  of  rivers 
and  the  influence  exerted  in  this  relation  by  the  nature  of  the 
basin  and  of  the  vegetation. 


V.  Lokhtine. 
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Parmi  les  possessions  de  notre  patrie,  il  est  des  contrees  on 
l’eau  et  la  vie  sont  inseparables.  Dans  ces  pays,  situes  dans 
l’Asie  centrale,  la  ou  est  Fean  est  aussi  la  vie,  une  vie  luxu- 
riante,  coulant  a pleins  bords,  comme  si  elle  voulait  se  dedom- 
mager  du  silence  de  mort  du  desert  environnant.  La,  chaque 
goutte  d’eau  est  un  don  precieux  de  la  nature,  c’est  « Feau  vivi- 
flante  » des  contes  populaires,  dont  un  jet  suffit  pour  reveiller 
le  heros  legendaire  endormi  du  sommeil  de  la  mort.  La,  se 
manifeste  juste  autant  de  vie  que  peut  en  assurer  la  quantite  d’eau 
dont  on  dispose  ; la,  on  l’amene  avec  precaution,  de  loin,  en 
des  canaux  creuses  par  le  travail  collectif,  et  on  se  la  partage 
en  suite  d’un  accord  commun,  pour  lequel  on  a cree  un  systeme 
complet  de  droit  coutumier  local. 

La  chose  en  est-elle  a ce  point  chez  nous?  Nous  avons  beau- 
coup  d’eau,  parfois  meme  beaucoup  trop  et  il  n’est  pas  neces- 
saire  de  la  mesurer  par  seaux.  Nous  abandonnons  a leur  sort 
naturel  nos  sources  et  nos  rivieres,  et  ne  nous  preoccupant 
aucunement  d’augmenter  leur  debit,  nous  en  usons  pour  nos 
besoins  particuliers,  nous  contentant  passivement  du  d^bit  que 
fournit  la  nature.  A quoi  bon  se  preoccuper,  quand  tout  est 
pour  le  mieux  aujourd’hui  et  dans  Favenir  le  plus  prochain  ? 

Beaucoup  de  gens,  pourtant,  apres  un  examen  attentif  de  la 
question,  pensent  que  tout  n’est  pas  pour  le  mieux  en  cette 
affaire. 

Du  milieu  complexe  des  interets  aquatiques,  qui  sont  mSles  a 
la  vie  humaine  de  la  fagon  la  plus  variee,  la  plus  etroite  et  la 
plus  profonde,  surgissent,  tantfit  ici,  tantot  1&,  des  indications 
au  sujet  de  presages  sinistres  des  consequences  fatales  que 
doit  avoir  l’impr6voyance  avec  laquelle  l’homme  gaspille  les 
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richesses  aquatiques.  Ici,  les  ruisseaux  ont  disparu;  la,  la  petite 
riviere,  completement  dessechee,  s’est  transformee  en  un  che- 
min  creux  ; la,  d’autre  part,  le  torrent  devient  chaque  annee 
plus  impetueux,  et  comme  un  element  dechaine,  il  entraine, 
sur  sa  route,  les  ponts,  les  digues,  les  edifices  et  jusqu’a  des 
villages  entiers.  Ailleurs,  la  navigation  se  plaint,  ici,  de  ce 
que  le  niveau  des  basses  eaux  va  toujours  en  diminuant  et  de 
ce  que  leur  duree  s’allonge  continuellement ; la,  que  les  hautes 
eaux  s’elevent  toujours  davantage,  devastant  les  vallees  qu’elles 
inondent.  Et  a ce  propos,  on  denonce  les  causes  de  phenomenes 
aussi  funestes  et  l’on  indique  les  mesures  susceptibles  d’arreter 
les  progres  du  mal.  Mais  ces  mesures  ne  sont  pas  indifferentes ; 
elles  atteignent  fortement  les  interets  de  beaucoup  de  gens,  qui 
interviennent  alors  dans  la  question  et  qui  nient,  non  seulement 
l’utilite  des  mesures  proposees,  mais  encore  la  realite  des  phe- 
nomenes mena<?ants  que  l’on  a signales.  Sur  ce  terrain  s’engage 
une  polemique  etendue,  et  tandis  que  discutent  les  savants  et 
les  particuliers  qui  y prennent  part,  la  nature,  insensiblement, 
continue  son  oeuvre,  pas  a pas  et  sans  s’arreter. 

La  question  de  la  conservation  des  richesses  aquatiques  et 
de  1’eclaircissement  des  mesures  necessaires  a cet  effet,  embrasse 
une  vaste  etendue  et  remonte  au  loin  dans  le  passe.  Elle  est 
etendue  dans  l’espace  et  dans  le  temps  et  elle  ne  pourra  etre 
envisagee  clairement  et  sous  toutes  ses  faces  que  quand  elle 
aura  ete  etudiee  dans  les  conditions  naturelles  les  plus  variees 
de  climat  et  de  conditions  des  cours  d’eau  et  de  leurs  bassins. 

La  nature,  dans  ses  manifestations,  ne  connait  ni  frontieres, 
ni  nationality.  Elle  etend  sa  puissance  sur  de  vastes  espaces 
et  pour  penetrer  ses  secrets,  il  faut  les  efforts  communs  de  nom- 
breux  observateurs  echelonnes  sur  de  grandes  etendues. 

Il  y a dix  ans,  a surgi  l’idee  de  la  convocation  de  congres 
internationaux  pour  deliberer  en  commun  sur  les  questions 
que  souleve  la  science  compliquee  et  grosse  de  responsabilites 
des  cours  d’eau.  La  question  proposee  par  moi  renferme  en  elle 
tous  les  elements  qui  lui  donnent  le  droit  de  compter  sur 
l’attention  de  bunion  internationale  des  ingenieurs  des  voies 
fluviales.  Elle  offre  une  importance  toute  particuliere,  tant  au 
point  de  vue  de  Finteret  public  que  de  l’interet  gouvernemental, 
et,  d’un  autre  cote,  elle  a besoin  de  l’aide  et  du  concours  du 
plus  grand  nombre  possible  de  specialistes.  C’est  pourquoi, 
sur  l’initiative  de  notre  eminent  ingenieur  M.  N.  Ghersevanof, 
je  me  suis  decide  a presenter  ce  rapport  pour  attirer  l’atten- 
tion du  Congres  sur  la  situation  actuelle  de  cette  question. 
Je  me  permettrai  d’aj outer  qu’a  mon  avis,  cette  ques- 
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tion  ne  doit  ,pas  seulement  etre  1’objet  d'une  decision 
de  la  part  d’une  assembles  de  la  competence  de  ceile-ci, 
mais  encore  elle  merite  de  fixer  Fattention  constante  du  Gon- 
gres,  lequel,  selon  ma  profonde  conviction  et  vu  Fimportance 
extraordinaire  et  generate  de  la  richesse  aquatique,  devrait 
prendre  sous  son  patronage  une  enquete  sur  la  situation,  et  con- 
centrant  entre  ses  mains  toutes  les  observations  et  les  rensei- 
gnements  recueillis,  les  soumettre  a un  examen  international 
detaille.  Seul  ce  congres,  par  son  caractere  international,  peut 
s’acquitter  dignement  de  cette  tacfae  ; seul,  il  peut  rend  re  ce 
service  a la  population  europeenne. 

En  1873,  Fingenieur  hydrotechnicien  autrichien  W ex  publiait, 
dans  le  Journal  des  Ingenieurs  autrichiens , un  article  sur  la 
diminution  de  l’eau  dans  les  ruisseaux  et  les  rivieres.  Pour 
eclaircir  cette  question,  il  se  servit  d’observations  sur  les  fluc- 
tuations du  niveau  des  eaux  dans  le  Rhin,  a quatre  endroits, 
et  a un  endroit  dans  l’Elbe.  Ayant  divise  le  temps  des  observa- 
tions en  deux  periodes  egales  et  ayant  calcule  separement  pour 
l’une  et  l’autre  periode  le  niveau  moyen  des  eaux  basses,  hautes 
et  moyennes,  il  trouva  que,  dans  tous  les  points  observes  par 
lui,  les  hauteurs  moyennes  du  niveau  des  eaux  de  la  seconde 
periode  etaient  inferieures  aux  hauteurs  correspondantes  de 
la  premiere.  Ayant  encore  reuni  quelques  autres  donnees  du 
meme  genre,  il  en  tira  la  conclusion  que,  tant  dans  les  fleuves 
observes  par  lui  que  dans  leurs  affluents,  aussi  bien  que  dans 
les  ruisseaux  et  les  sources  de  leurs  bassins,  la  quantite  d’eau 
a sensiblement  diminue  en  ces  quelques  dernieres  dizaines 
d’annees.  Il  attribua  ce  phenomene  au  debasement  et  proposa 
une  serie  de  mesures  pour  enrayer  le  mat  autant  que  possible. 

Le  travail  de  M.  Wex  fut  accueilli  par  tous  avec  un  vif  interest 
et  fut  Fob  jet  d’un  examen  attentif,  tant  de  sp6cialistes  isoles 
que  de  diverses  societes  savantes  ; mais  quoique,  en  general,  la 
majorite  de  ceux  qui  se  livrerent  a F examen  de  cette  question 
ait  declare  partager  les  craintes  de  M.  Wex,  — comme  beaucoup 
soulevaient  F objection  que  ses  arguments  n’etaient  pas  suffi- 
samment  convaincants  et  que  quelques-uns  expliquaient  les 
resultats  obtenus  par  lui,  non  par  la  diminution  de  la  quantite 
d’eau,  mais  par  des  changements  dans  le  lit  du  fleuve  et  par 
une  augmentation  de  sa  profondeur,  M.  Wex  se  remit  a Fetude 
de  cette  question,  et  ayant  reuni,  durant  six  ans,  de  nouvelles 
donnees,  il  ecrivit,  sur  cette  question,  un  nouvei  article,  para 
en  1879,  dans  le  Journal,  des  Ingenieurs  autrichiens. 
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Cette  fois,  il  produisit  des  donnees  tres  etendues,  qui 
lui  donnaient  le  droit  de  dire  que,  pour  les  recueillir,  il  n’avait 
epargne  ni  son  argent,  ni  ses  peines. 

Sur  les  160  differences  de  niveaux  moyens  des  eaux  calculees 
par  lui,  d’apres  ces  donnees,  pour  la  premiere  et  la  seconde 
moities  de  la  periode  d’observations,  dans  149  cas,  le  resultat 
fut  l’abaissement  des  niveaux  dans  la  seconde  moitie,  et  dans 
11  cas  seulement  il  put  constater  un  relevement,  que  M.  Wex 
explique  par  un  afflux  d’eau  plus  considerable  ou  par  un  retre- 
cissement  ou  un  ensablement  local  du  lit  de  la  riviere. 

D’apres  les  conclusions  de  M.  Wex,  on  remarque  un  abaisse- 
ment  de  niveau,  tant  aux  basses  eaux  qu’aux  eaux  moyennes 
et  aux  hautes  eaux,  et  ce,  dans  une  mesure  differente  aux 
divers  postes  hydrometriques  d’une  meme  riviere  ; ensuite,  cet 
abaissement  est  devenu  de  plus  en  plus  considerable  en  ces 
derniers  temps,  ce  qu’il  explique  par  une  recrudescence  corres- 
pondante  du  deboisement.  Il  constate  egalement  que  1’abaisse- 
ment  des  eaux  de  la  riviere  est  plus  considerable  dans  les 
parties  voisines  de  son  confluent  que  dans  celles  qui  sont  plus 
pres  de  sa  source,  ce  qui,  d’apres  son  opinion,  provient  de  ce 
que,  a l’accroissement  du  bassin  de  la  riviere,  correspond  une 
augmentation  des  precipites  atmospheriques  servant  a 1’alimen- 
ter,  et  c’est  pourquoi  1’infiuence  des  changements  defavorables, 
survenus  dans  le  bassin  en  ces  derniers  temps,  doit  s’y  faire  plus 
fortement  sentir. 

Le  travail  de  M.  Wex  .interessa  vivement  le  monde  savant. 
Des  specialistes  isoles,  des  societes  savantes,  des  Academies  des 
sciences  y consacrerent  un  examen  attentif  et,  en  grande  ma- 
jorite,  trouverent  fondees  ses  craintes  au  sujet  de  la  diminution 
des  eaux  dans  les  rivieres  et  dans  les  sources, et  reconnurent  qu’il 
etait  necessaire  de  prendre  des  mesures  pour  remedier  au  mal.Il  y 
eut  aussi  des  objections,  qui,  aujourd’hui,  ont  considerablement 
vieilli,  c’est  pourquoi  nous  les  resumerons  brievement.  Ainsi 
Grebenau  et  quelques  autres  ont  objecte  que  1’abaissement  des 
niveaux  moyens  dans  la  seconde  periode  des  observations  doit 
etre  expliquee,  non  par  une  diminution  de  la  quantite  d’eau, 
mais  pas  1’approfondissement  du  lit  de  la  riviere,  soit  par 
l’effet  de  la  puissance  erosive  du  courant,  soit  par  suite  de 
travaux  de  rectification.  A cela,  M.  Wex  fit  remarquer  que 
d’abord,  dans  la  plupart  des  postes  hydrometriques  choisis  par 
lui,  il  ne  s’effectuait,  en  ce  moment,  aucun  travail,  et  ensuite, 
que  les  observations  constatent  egalement  un  abaissement  de 
niveau,  meme  dans  les  cas  ou  le  lit  du  cours  d’eau  etant 
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rocheux,  il  ne  pouvait  etre  question  de  terres  enlevees  par  le 
courant  et  d’un  approfondissement  de  ce  lit.  II  fit  encore  remar- 
quer  que,  si  l’abaissement  du  niveau  provenait  de  Felargisse- 
ment  ou  de  1’approfondissement  du  lit,  cette  influence  se  mani- 
festerait  dans  les  niveaux  liauts  et  bas,  d’une  toute  autre  ma- 
niere  qu’on  ne  le  constate  en  realite,  a la  suite  d’un  examen 
comparatif.  Kile  se  serait  manifestee  a l’observation  tout  d’un 
coup,  a l'un  ou  Fautre  moment,  et  ne  se  serait  pas  accumulee 
peu  a peu  ; en  outre,  elle  aurait  apparu  comme  une  difference 
constante  en  certains  mois  et  non  sous  la  forme  de  ces  ecarts 
variables  qui  ont  ete  observes  en  realite. 

Une  autre  objection,  faite  par  M.  Zasse  et  quelques  autres 
hydrotechniciens,  consistait  a dire  qu’on  ne  pouvait,  en  s’ap- 
puyant  sur  des  moyennes  de  niveau  d’une  riviere,  etablir  que 
la  quantite  d’eau  avait  change,  vu  que  dans  la  serie  des  oscilla- 
tions du  niveau,  il  peut  y avoir  bien  des  combinaisons  diffe- 
rentes  pour  lesquelles  la  moyenne  de  niveau  sera  la  meme, 
tandis  que  la  quantite  d’eau  serait  tout  autre.  Cependant,  tout 
en  admettant  le  bien-fonde  de  cette  objection,  au  point  de  vue 
de  l’exactitude  rigoureusement  scientifique  du  calcul,  qui  con- 
duirait  a la  necessity  de  passer  de  la  comparaison  des  obser- 
vations sur  le  niveau  a la  quantite  de  l’eau  qui  s’ecoule,  on  ne 
peut  pas  ne  pas  remarquer  que  le  fait  de  Fabaissement  constant 
du  niveau  moyen  de  la  riviere  reste  etabli,  et  comme,  en  beau- 
coup  d’endroits,  il  ne  peut  etre  explique  par  un  approfondisse- 
ment dii  lit,  l’objection  de  M.  Zasse  ne  change  rien,  en  realite, 
a l’etat  de  la  question. 

M.  Hagen  a fait  des  conclusions  de  M.  Wex  une  critique  a 
fond,  qu’il  a presentee  a l’Academie  des  sciences  de  Berlin.  Sa 
conclusion  est  que,  d’apres  les  donnees  existantes,  il  n’y  a pas 
lieu  de  conclure,  comme  le  fait  M.Wex,  a la  diminution  de  1’eau 
dans  les  rivieres.  Ainsi,  d’apres  les  comparaisons  etablies  sur 
des  observations  faites  durant  un  espace  de  33  a 64  annees,  les 
niveaux  moyens  du  Rhin,  de  la  Moselle,  du  Weser.  de  la  Vis- 
tule,  du  Niemen  et  du  Pregel  sont  restes  approximativement 
sans  changement,  car  les  legeres  differences  observees,  tantot 
en  plus,  tantot  en  moins,  ne  depassent  pas  la  limite  des  erreurs 
probables. 

D’une  faQon  absolue,  le  niveau  des  hautes  eaux  dans  les 
fleuves  susmentionnes,  a l’exclusion  du  Niemen  et  d’un  poste 
sur  la  Vistule,  s’est  abaisse,  de  meme  que  celui  des  eaux  basses, 
a l’exclusion  du  Weser,  dans  lequel  on  remarque  une  elevation 
de  la  moyenne  d’ete.  En  general,  M.  Hagen  arrive  a cette  conclu- 
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sion  que  dans  ces  derniers  temps,  par  suite  du  deboisement  et 
du  developpement  des  cultures,  ont  du  se  produire  effective- 
ment  de  plus  frequentes  oscillations  du  niveau  de  l’eau,  qui 
apparaissent  tres  clairement  d’apres  les  observations  faites, 
principalement  sur  le  Weser. 

En  general,  les  objections  faites  par  M.  Wex  sont  principale- 
ment dirigees  contre  son  observation  fondamentale,  c’est-a-dire 
contre  la  diminution  qu’il  suppose  exister  dans  la  quantite  des 
precipites  atmospheriques  et  dans  la  quantite  de  l’eau  dans  les 
rivieres  et  dans  les  sources. 

On  a emis  1’opinion  que  le  climat  ne  change  pas,  que  la  quan- 
tite des  pluies  ne  diminue  pas  et  qu’en  general,  il  n’y  a pas 
de  raisons  de  craindre  un  appauvrissement  de  l’eau  dans  nos 
contrees.  Je  ne  donnerai  pas  ici  en  detail  les  considerations 
qu’on  fit  valoir  alors  a ce  sujet,  vu  qu’actuellement,  en  suite 
de  nouvelles  observations  et  des  donnees  recueillies,  elles  n’of- 
frent  plus  guere  d’interet  pour  nous  ; a ce  sujet,  je  conclurai 
par  cette  observation  qu’en  general,  dans  la  position  et  dans 
la  discussion  de  cette  question,  tout  se  bornait  alors  a la  compa- 
raison  des  donnees  concernant  uniquement  les  oscillations  du 
niveau  de  l’eau  dans  les  rivieres,  en  considerant  comme  un 
axiome  le  fait  meme  du  deboisement.  Et  pourtant,  ici,  il  est  de 
la  plus  grande  importance  d’etablir  exactement  que  la  super- 
ficie  des  forets  a considerablement  diminue  en  realite  et  en 
outre,  que  cette  diminution  a coincide  avec  la  periode  des  obser- 
vations sur  lesquelles  a porte  la  comparaison.  Tant  que  ce 
fait  n’a  pas  ete  etabli,  la,  question  du  role  des  forets  demeure 
dans  le  vague.  C’est  dans  cette  omission  qu’il  faut  sans  doute 
chercher  1’explication  des  nombreuses  contradictions  que  Ton 
rencontre  dans  les  resultats  supputes.  Si,  par  exemple,  l’une  ou 
Fautre  riviere  presente  une  exception  en  ce  qui  concerne  les 
oscillations  du  niveau  de  l’eau,  il  est  possible  que,  le  long  de 
cette  riviere,  les  forets  soient  demeurees  intactes,  il  est  meme 
possible  que  leur  superficie  ait  augmente  : dans  ce  cas,  non  seu- 
lement  l’exception  ne  pourrait  pas  etre  invoquee  comme  un 
argument  contre  la  justesse  de  la  deduction  generate,  mais, 
au  contraire,  elle  ne  ferait  que  la  confirmer  par  son  resultat 
oppose. 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  question  soulevee  par  M.  Wex  de  la 
diminution  du  debit  des  rivieres,  apres  avoir  excite  un  certain 
interet  dans  le  milieu  des  specialistes  hydrotechniciens,  fut  bien- 
tot  delaissee  et  au  point  de  vue  hydrotechnique,  elle  en  est  restee 
a peu  pres  au  meme  point  ou  elle  a ete  placee  par  les  recherches 
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auxquelles  se  livrerent  alors  MM.  Wex,  Hagen,  Zasse  et  autres. 
Mais,  en  revanche,  en  attirant  sur  elle  Fattention  de  la  societe 
et  de  la  science  en  general,  elle  a donne  l’inipulsion  a l’etude 
de  la  circulation  des  eaux  au  point  de  vue  physique  general,  a 
l’etude  des  proprietes  climateriques  et  de  Finfluence 
des  forets  sur  l’alimentation  des  rivieres,  du  role  des  marais, 
des  proprietes  du  sol,  etc.  Dans  ce  domaine,  il  se  crea  une  riche 
litterature,  formant  un  contraste  frappant  avec  l’inertie  et  le 
silence  des  specialistes  des  voies  fluviales  apres  l’appel  qui  leur 
avait  ete  fait  par  M.  Wex.  La  question  passa,  pour  ainsi  dire, 
entierement  du  domaine  hydrotechnique  dans  le  domaine  des 
sciences  forestiere  et  agricole,  en  vertu  de  cette  consideration, 
exprimee  pour  la  premiere  fois,  si  je  ne  me  trompe,  par  feu 
M.  le  professeur  Volny,  que  les  elements  qui  influent  sur  la 
riviere  sont  trop  complexes  et  trop  nombreux  pour  qu’on  ait 
le  droit  de  juger  du  role  de  la  vegetation  d’apres  les  change- 
ments  dans  la  situation  du  niveau  de  la  riviere.  Entre  l’influence 
de  la  foret,  d’une  part,  et  la  quantite  d’eau  dans  la  riviere, 
d’autre  part,  il  n’y  a pas  de  lien  immediat : les  faits  de  Fun  et 
de  l’autre  genre  sont  trop  eloignes  Fun  de  l’autre  et  c’est  pour- 
quoi  il  est  necessaire  de  soumettre  les  forets  et  la  vegetation 
en  general  a une  etude  directe  au  point  de  vue  physique  ; et  c’est 
seulement  en  se  basant  sur  les  donnees  de  ce  genre  qu’on  jugera 
des  effets  produits  sur  la  riviere.  C’est  precisement  dans  ce  sens 
qu’ont  ete  dirigees,  dans  ces  derniers  temps,  les  recherches  des 
sylviculteurs.  Avant  de  m’occuper  de  Fappreciation  de  ces 
recherches,  je  trouve  necessaire  de  faire  remarquer  que  la 
these  contraire  parait  plutdt  vraie,  car  c’est  precisement  parce 
que  les  rivieres  pr^sentent  un  resultat,  si  complexe  et  si  eloigne, 
d’influences  nombreuses,  que  la  question  de  leur  debit  ne  peut 
etre  resolue  definitivement  que  par  la  constatation  directe  de 
la  quantite  d’eau  coulant  dans  les  rivieres.  Et  qu’il  en  est  ainsi, 
c’est’  ce  que  montre  clairement  le  fait  que,  malgre  toute  la 
richesse  des  observations  recueillies  par  les  sylviculteurs,  la 
question  n’en  reste  pas  moins  actuellement  encore  ouverte,  en 
attendant  que  la  riviere  dise  le  dernier  mot,  si  je  puis  m’ex- 
primer  ainsi. 

Sans  entrer  dans  les  details  concernant  les  caract&res  propres 
a la  foret,  et  en  se  bornant  a une  caracteristique  generate  de 
son  influence,  on  peut  dire,  en  general,  que  la  foret,  par  son 
feuillage,  empeche  les  rayons  du  soleil  d’arriver  jusqu’au  sol, 
qu’elle  recouvre  de  sa  litiere  ou  d’une  couche  de  vegetation  ; 
par  son  epaisseur,  elle  protege  l’etendue  occupee  contre  Faction 
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du  vent,  et  par  un  effet  de  sa  vegetation,  elle  emprunte  au  sol 
son  humidite  pour  l’evaporer  dans  Fatmosphere.  Pris  en  bloc, 
tons  ces  elements  agissent  d’une  fagon  moderatrice  et  regulari- 
satrice.  La  pluie  est  retenue  dans  sa  chute,  pour  une  certaine 
partie,  par  les  feuilles,  et  n’atteint  le  sol  que  peu  a peu  et  non 
tout  d’un  coup  ; les  gouttes  qui  tombent  a terre  sont  absorbees 
par  la  couche  vegetale  et  y sont  retenues  longtemps  ; Fair  a 
l’interieur  de  la  foret  est  considerablement  plus  humide  qu’a 
Fexterieur ; la  temperature,  durant  les  chaleurs,  y est  plus 
basse,  et  plus  haute  durant  les  froids.  Les  precipites  atmosphe- 
riques  tombes  sur  le  sol  coulent  plus  lentement  a la  surface 
dans  la  foret,  ce  qui  leur  laisse  plus  de  temps  pour  humecter 
la  terre,  et  retient  le  liquide  dans  le  sol  en  plus  grande  quan- 
tity que  cela  n’a  lieu  dans  un  endroit  prive  de  forets.  L’action 
de  la  foret  est  particulierement  sensible  et  favorable  dans  les 
endroits  montagneux,  ou,  sans  son  influence,  les  pentes  raides 
entrainent  trop  rapidement  l’eau  tombee.  C’est  conformement 
a ces  proprietes  de  la  foret  qu’on  s’est  represente  son  role,  en 
ce  qui  concerne  le  debit  des  rivieres,  comme  regularisateur,  vu 
que  la  foret  concentre  le  liquide  et  le  delivre  ensuite  peu  a peu 
aux  rivieres  ; qu’elle  alimente  les  rivieres,  au  moment  ou  les 
eaux  manquent  dans  leur  bassin,  et  par  la  empeche  le  niveau 
des  eaux  basses  de  trop  s’abaisser,  de  meme  qu’elle  empeche 
les  hautes  eaux  de  trop  depasser  la  normale. 

Telles  sont  les  considerations  que  Fon  faisait  valoir  alors  au 
sujet  de  l’influence  des  forets  sur  les  rivieres.  La  discussion 
se  bornait  a la  question  de  savoir  si  les  forets  influent  sur  le 
climat,  si  elles  augmentent,  ou  non,  la  quantite  des  precipites 
atmospheriques.  Hormis  les  doutes  que  soulevait  cette  ques- 
tion, on  n’avait  rien  a objecter  au  role  bienfaisant  des  forets 
et  on  laissait  a un  mouvement  de  Fopinion  le  soin  de  regler 
cette  question. 

Mais  voici  qu’au  milieu  des  recherches  sur  les  proprietes 
physiques  de  la  foret,  on  decouvrit  chez  nous,  en  Russie,  d’une 
fagon  inattendue,  un  fait  qui  derouta  completement  ceux  qui 
s’interessent  a la  question  et  qui  jetait  une  note  discordante  au 
milieu  de  l’accord  dont  nous  parlions  plus  haut,  au  sujet  de 
l’influence  des  forets  sur  la  contenance  en  liquide  des  bassins 
des  rivieres.  En  1895,  n'otre  compatriote,  M.  Ototsky,  s’occu- 
pant,  a la  demande  de  la  Societe  Economique  Libre,  de  l’exa- 
men  des  terrains  forestiers  de  la  region  des  steppes  dans  la 
Russie  meridionale,  remarqua  que  le  niveau  des  eaux  souter- 
raines,  dans  la  foret,  partout  ou  avaient  porte  ses  observations, 
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etait  plus  bas  que  dans  la  steppe  voisine  denuee  d’arbres  et 
meme  que  dans  les  clairieres  d’assez  grande  etendue  qui  se  trou- 
vaient  au  milieu  de  la  foret.  A proprement  parler,  on  savait 
deja  que  la  foret  a la  propriety  de  pomper  Feau  du  sol  et  on 
s’en  etait  meme  servi  pour  arriver  a dessecher  les  marais ; 
neanmoins,  un  fait  aussi  inattendu  ne  pourrait  manquer  d’ame- 
ner  des  recherches  ulterieures  dans  cette  direction.  De  son  cote, 
M.  Ototsky  lui-meme,  en  1897,  entreprit,  pour  verifier  le  fait, 
de  nouvelles  recherches  dans  d’autres  conditions,  c’est-a-dire 
aux  environs  de  Saint-Petersbourg,  dans  la  foret  des  Apanages, 
et  les  resultats  confirmerent  ses  premieres  observations  : par- 
tout,  dans  les  endroits  observes,  le  niveau  des  eaux  souterraines 
les  plus  proches  de  la  surface  se  trouva  a une  plus  grande  pro- 
fondeur  que  dans  le  champ  voisin,  bien  que,  d’ailleurs,  en  suite 
de  l’humidite  du  climat,  l’abaissement  du  niveau  fut  moindre 
aux  environs  de  Saint-Petersbourg  que  celui  qu’on  avait  constate 
dans  le  Sud. 

Le  meme  phenomene  fut  observe  par  le  professeur  Morosof, 
qui  se  livra  a des  recherches  dans  la  foret  de  pins  de  Khrienof, 
gouvernement  de  Voroneje.  II  determina  systematiquement  l’hu- 
midite  du  sol,  a differentes  profondeurs,  dans  la  jeune  et  la 
vieille  foret,  dans  le  taillis  et  dans  le  champ  voisin,  et  il  trouva 
partout  qu’en  ete,  le  terrain  de  la  foret  n’est  plus  humide 
que  celui  du  champ  que  jusqu’a  une  profondeur  d’environ  vingt- 
cinq  centimetres,  et  que,  plus  avant,  il  est  plus  sec.  Un  tel  rap- 
port entre  la  foret  et  le  champ,  quant  a Fhumidite,  se  prolonge 
durant  toute  la  periode  de  vegetation  depuis  juin  jusqu’a  la  fin 
de  l’automne,  avec  une  difference  en  plus  d’humidite,  en  faveur 
du  champ,  de  12  %,  et  c’est  seulement  au  printemps  que  le  sol 
de  la  foret,  a toutes  les  profondeurs,  se  trouve  plus  humide  que 
celui  des  endroits  decouverts,  avec  une  difference  moyenne  de 
8 %.  Au  printemps,  apres  la  fonte  des  neiges,  l’eau,  retenue  par 
la  foret,  imbibe  le  sol  de  celle-ci  et  le  rend  plus  humide  que 
dans  les  endroits  decouverts,  oil  l’eau  s’ecoule  plus  rapidement. 
Plus  tard,  au  cours  de  la  periode  de  vegetation,  commence  la 
puissante  action  de  l’evaporation  de  l’humidite  par  les  vege- 
taux,  qui  la  soutirent  du  sol,  lequel,  dans  toute  la  profondeur 
jusqu’ou  s’etendent  les  racines,  devient  de  plus  en  plus  sec  com- 
parativement  a ce  qu’il  est,  aux  memes  profondeurs,  dans  le 
champ  voisin.  La  difference  entre  les  deux  points  de  comparai- 
son  va  toujours  en  augmentant  jusqu’a  la  fin  de  l’automne  (1), 


(1)  N.  B.  — C’est-a-dire  a la  fin  du  mois  de  septembre. 
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ou  elle  atteint  son  maximum,  et  en  octobre,  elle  commence  a 
diminuer. 

Etonne  des  resultats  obtenus  par  M.  Ototsky  dans  ses  recher- 
ches  sur  1’humidite  du  sol  dans  les  forets  et  au  dehors,  un  pro- 
fesseur  de  l’ecole  forestiere  de  Nancy,  M.  Henry,  resolut  de  les 
verifier  en  procedant  a son  tour  a des  observations  en  France, 
dans  la  foret  de  Meudon,  pres  de  Luneville,  appartenant  a 1’Etat. 

A cette  fin,  il  fit  forer  quatre  paires  de  trous  de  sondage  ; dans 
chaque  paire,  un  des  trous  se  trouvait  dans  la  foret  et  1’autre 
dans  l’endroit  decouvert  le  plus  voisin.  II  prit  une  serie  de  me- 
sures  du  niveau  de  l’eau  dans  ces  terres,  depuis  le  4 mai  1900 
jusqu’au  24  aout  1902,  et  il  se  trouva  qu’en  toutes  les  saisons,  le 
niveau  des  eaux  souterraines  est  au  moins  a trois  decimetres 
plus  bas  dans  la  foret  qu’en  dehors.  Cette  difference  est  beaucoup 
moindre  que  celle  qui  a ete  observee  dans  la  region  des  steppes 
de  la  Russie,  ce  que  M.  Henry  trouve  tout  a fait  naturel,  car  plus 
le  climat  est  humide,  plus  il  tombe  de  pluie  dans  une  localite 
donnee,  plus  grande  est  la  quantile  d’eau  dont  la  foret  dispose 
pour  son  alimentation,  et  moins  se  manifeste  son  action  dessic- 
cative,  qui  peut  meme  se  reduire  a zero,  quand  la  provision 
d’eau  est  suffisante. 

Je  ne  citerai  pas  d’exemples  d’autres  observations  faites  en 
Russie  sur  le  degre  d’humidite  du  sol  des  forets,  lesquelles  ont 
donne  approximativement  les  memes  resultats. 

En  general,  en  se  basant  sur  toutes  ces  observations,  il  semble 
que  l’on  puisse  considerer  comme  prouve  que  la-foret,  evaporant 
dans  l’atmosphere  une  quantite  d’eau  considerable  et  la  souti- 
rant  du  sol  au  moyen  de’  ses  racines,  desseche  la  couche  de 
terrain  dans  laquelle  ses  racines  penetrent  et  abaisse  le  niveau 
des  eaux  souterraines.  D’ou  cette  conclusion,  opposee  a la  ma- 
niere  de  voir  anterieure,  que  non  seulement  la  foret  n’augmente 
pas  et  ne  conserve  pas  l’humidite  pour  l’alimentation  des  ruis- 
seaux  et  des  rivieres,  mais,  au  contraire,  qu’elle  la  consomme 
elle-meme  en  enorme  quantite  en  l’enlevant  aux  eaux  souter- 
raines ; ensuite  de  cela,  non  seulement  elle  n’est  pas  utile  aux 
ruisseaux  et  aux  rivieres,  mais  elle  leur  est  directement  nuisible 
sous  ce  rapport.  On  ne  reconnait  plus  a la  foret  qu’une  certaine 
utilite  en  ce  qu’elle  retarde  l’ecoulement  des  eaux  a la  surface 
du  sol.  C’est  a cette  conclusion  qu’est  arrive,  par  exemple,  M.  le 
professeur  Volny,  cite  plus  haut,  et  c’est  dans  le  meme  sens  que 
s’est  declare  le  venerable  specialiste  de  la  sylviculture,  M.  Eber- 
mayer,  sur  l’autorite  duquel  on  s’appuyait  naguere,  pour  demon- 
trer  l’utilite  des  forets  pour  l’alimentation  des  rivieres,  et  qui, 
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actuellement,  a change  sa  maniere  de  voir,  en  reconnaissant 
qu’elle  n’etait  pas  exacte,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  pays 
de  plaines  : « Les  forets  n’augmentent  pas  la  quantite  d’eau  dans 
» les  sources,  dit-il,  mais  la  diminuent.  » 

Tel  est  le  point  ou  en  sont  arrives  les  specialistes  de  la  sylvi- 
culture, en  se  basant  sur  leurs  investigations,  en  vertu  desquel- 
les  ils  sont  fondes  a exprimer  cette  opinion  que  les  forets  sont 
nuisibles  aux  rivieres,  qu’il  faut  les  detruire  dans  la  zone  des 
steppes  pauvres  en  eau  du  Midi,  comme  dessechant  encore  da- 
vantage  le  sol,  et  ne  les  conserver  qu’au  Nord,  dans  les  marais, 
pour  dessecher  ceux-ci. 

A tout  citoyen  ordinaire,  qui  tire  ses  impressions  directement 
de  la  nature,  et  non  des  observations  des  specialistes,  une  telle 
conclusion  paraitra  douteuse  et  tout  a fait  inattendue.  Se  rappe- 
lant  sa  propre  experience  et  tout  ce  qu’un  citoyen  ordinaire  voit 
et  entend  au  sujet  de  1’appauvrissement  des  ruisseaux  et  des 
sources  des  rivieres,  il  ne  manquera  pas  de  se  sentir  en  contra- 
diction avec  les  conclusions  des  sylviculteurs  et  pensera  qu’il  y a 
la  quelque  chose  qui  n’est  pas  net,  qu’il  doit  y avoir  quelque 
malentendu,  quelque  erreur. 

Et,  effectivement,  il  existe  une  masse  de  faits  universellement 
connus,  et  qui  paraissent  evidents  a tous,  de  dessechement  ou 
de  disparition  de  ruisseaux  apres  un  deboisement.  Dans  la  lite- 
rature, on  rencontre  continuellement  des  exemples  de  l’espece, 
et  il  serait  facile  d’en  recueillir  autant  que  l’on  voudrait.  On 
cite,  par  exemple,  la  disparition  des  sources  des  environs  de 
Rome,  lesquelles  fournissaient  l’eau  a la  ville  par  les  celebres 
aqueducs  ; on  se  plaint  de  la  diminution  de  l’eau  dans  les  sources 
aux  environs  de  Constantinople,  de  Vienne,  et  de  beaucoup  d’au- 
tres  lieux,  ou  jusqu’&  present  se  sont  conserves  des  restes  d’aque- 
ducs,  par  lesquels,  maintenant  que  les  forets  ont  ete  abattues 
sur  les  pentes  des  montagnes  voisines,  il  ne  coule  plus  une  goutte 
d’eau.  Dans  les  environs  d’Orleans,  les  Romains  avaient  amene 
a la  ville  l’eau  de  la  source  des  Etuves  ; maintenant,  il  ne  reste 
aucune  trace  de  cette  source.  Les  autres  ruisseaux  autour  de  la 
ville  se  sont  egalement  taris,  et  l’on  y amene  l’eau  du  Loiret. 

Becquerel  nous  apprend  que  dans  la  commune  de  Labruguiere, 
on  deboisa  les  pentes  de  la  Montagne  Noire,  du  pied  de  laquelle 
coulait  le  ruisseau  Caunau,  qui  mettait  en  mouvement  quelques 
moulins  a foulon.  Apres  le  deboisement,  les  crues  subites  du 
ruisseau  occasionnerent  d’enormes  ravages  dans  la  vallee,  tan- 
dis  que  l’6te,  le  ruisseau  se  dessechait  a un  tel  point,  qu’il  fallait 
cesser  le  travail.  Alors,  on  se  mit  a reboiser  la  montagne  : le 
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ruisseau  se  reforma,  le  travail  des  moulins  a foulon  se  poursui- 
vit  sans  interruption,  et  les  eaux  printanieres  modererent  consi- 
derablement  leur  impetuosite.  Dans  le  departement  de  1’Yonne, 
a la  suite  du  dessechement  des  ruisseaux,  les  moulins  a eau  ne 
travaillent  plus  qu’en  hiver.  Dans  le  canton  de  Chatillon-sur- 
Loing,  au  lieu  d’un  ruisseau,  il  n’y  a plus  qu’une  cavite,  qui  se 
remplit  d’eau  seulement  en  hiver.  En  1882,  les  Oliviers  ayant 
gele  en  Provence,  on  les  abattit  et  les  ruisseaux  se  tarirent. 
Dans  certaines  localites  de  1’Herault,  beaucoup  de  petites  rivie- 
res sont  deja  continuellement  a sec.  Ici,  jadis,  les  pentes  des 
montagnes  entourant  la  vallee  de  Dourbir  etaient  couvertes  de 
forets,  et  les  moulins  y travaillaient  a plusieurs  paires  de  meu- 
les.  Actuellement,  avec  la  disparition  des  forets,  le  nombre  des 
moulins  a diminue,  et  ceux  qui  restent  ne  travaillent  qu’avec 
une  seule  paire  de  meules.  En  outre,  les  vestiges  des  moulins 
dans  le  lit  meme  des  ruisseaux  indiquent  que,  jadis,  les  inon- 
dations  etaient  beaucoup  moindres  qu’a  present. 

En  Allemagne,  Burkhardt,  Colberg  et  beaucoup  d’autres  si- 
gnalent  la  disparition  des  forets.  Au  Congres  des  forestiers  alle- 
mands,  tenu  a Eisenach,  le  president,  un  specialiste  bien  connu 
de  la  sylviculture,  M.  le  Dr  Grebe,  a cite  beaucoup  d’exemples 
de  cas  de  diminution  ou  de' tarissement  des  eaux  courantes,  a la 
suite  de  deboisements  dans  1’ Allemagne  centrale.  II  produisit 
en  outre  des  exemples  en  ordre  inverse,  comme  quoi  les  sources 
disparues  reapparaissaient  a mesure  que  Ton  operait  le  reboise- 
ment.  Dans  le  Wurtemberg,  les  collines  environnant  la  ville 
d’Heilbronn  etaient  couvertes  de  forets  dans  lesquelles  on  ope- 
rait des  coupes  regulieres  ^parties  sur  un  espace  de  vingt  ans. 
Dans  les  endroits  ou  la  coupe  avait  ete  operee,  l’eau  diminuait 
en  certaines  sources,  et,  dans  d’autres,  elle  manquait  totalement ; 
mais,  a mesure  que  les  espaces  denudes  se  couvraient  d’une  nOu- 
velle  vegetation,  1’eau  augmentait  dans  les  sources,  et  a la  fin, 
les  ruisseaux  debitaient  autant  d’eau  qu’avant  la  coupe. 

En  ce  qui  concerne  la  Suisse,  Marchal  cite  toute  une  serie  de 
faits  analogues.  Ainsi,  la  source  de  Varieux,  apres  la  coupe  ope- 
ree, perdit  environ  la  moitie  de  ses  eaux,  qu’elle  retrouva  lors- 
que  la  foret  se  regarnit.  Un  exemple  plus  remarquable  encore  a 
ete  fourni  par  le  Wolfsbrunnen,  dans  la  vallee  de  Saubey,  can- 
ton de  Berne.  II  y a cent  ans,  ce  ruisseau  n’existait  pas,  et  a sa 
place,  1’eau  ne  se  montrait  que  pour  un  temps,  apres  de  grandes 
pluies.  Mais  ensuite  le  proprietaire  planta  des  sapins  en  cet 
endroit,  et  lorsqu’ils  eurent  grandi,  il  se  forma  une  source  per- 
manente,  abondante  en  eau,  meme  durant  la  secheresse.  Il  y a 
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cinquante  ans,  les  arbres  furent  abattus  et  le  terrain  transforme 
en  paturage.  Depuis  ce  temps,  la  source  a disparu,  et  1’eau  ne 
s’y  montre  que  par  intervalles,  comme  autrefois.  IO’apres  les 
observations  faites  en  Suisse  par  Lautenburg,  les  sources  des 
bassins  boises  ont,  pour  une  meme  etendue,  de  5 a 10  fois  plus 
d’eau  que  les  sources  des  bassins  denudes. 

Au  mois  de  fevrier  de  Fannee  derniere,  ont  ete  publiees  de 
tres  interessantes  observations  faites  par  Schriner  et  Copeland, 
dans  le  district  de  Monroe,  Etat  de  Wisconsin.  Cette  contree  se 
trouve  a la  limite  des  forets  vierges  et  de  la  prairie,  et  comme 
les  habitants  s’occupaient  de  Feleve  du  betail  et  de  la  confection 
des  fromages,  ce  qui  leur  procurait  un  bon  revenu,  ils  se  mirent 
a abattre  la  foret,  pour  agrandir  leurs  paturages.  Suivant  la 
carte  dressee  par  les  observateurs  susmentionnes,  dans  les 
quatre  communes,  etudiees  par  eux,  il  y avait  autrefois  83  % de 
forets  ; il  y a 70  ans,  on  en  abattit  environ  20  %,  et  il  y a 15  a 
20  ans,  encore  35  %,  et,  en  definitive,  actueliement  il  n’en  reste 
plus  que  6 %.  Neanmoins,  jusqu’en  1887,  les  riviferes  continue- 
rent  a exister,  bien  que  leur  niveau  eut  baisse  ; mais,  a partir 
de  cette  epoque,  les  consequences  du  deboisement  apparurent 
d’une  maniere  frappante.  Plus  de  quarante  kilometres  de  rivie- 
re sont  completement  a sec,  non  seulement  en  ete,  mais  durant 
toute  l’annee,  et  la  ou  le  cours  d’eau  s’est  maintenu,  le  debit  a 
fortement  diminue.  Beaucoup  de  moulins  a eau  ont  tout  a fait 
cesse  d’exister  ; d’autres  ont  du  se  transformer  en  moulins  a 
vapeur.  En  general,  Schriner  et  Copeland  sont  arrives  a la  con- 
clusion que  jusqu’a  une  certaine  limite,  le  deboisement  ne  pro- 
duit  pas  encore  d’effets  sensibles  sur  les  cours  d’eau  ; mais  que, 
cette  limite  franchie,  les  consequences  desastreuses  de  l’opera- 
tion  apparaissent  d’une  fagon  eclatante. 

Les  cas  de  suppression  de  moulins  a eau  sont  frequents  et 
brusques,  en  Russie,  ou  ils  constituent  une  industrie  importante. 
Ayant  moi-meme  un  moulin  de  cette  espece  etabli  dans  ma  pro- 
priety, et  m’interessant  a,  cette  industrie,  j’ai  recueilli  des  don- 
nees  sur  nos  environs,  situes  dans  le  gouvernement  de  Kazan, 
jadis  celebre  par  ses  forets  de  chenes  et  de  tilleuls.  J’ai  compte 
ici,  sur  les  affluents  de  la  riviere  Sviyaga,  jusqu’a  70  moulins 
qui  s’y  trouvaient  autrefois,  et  fonctionnaient  continuellement, 
et  dont,  actueliement,  il  reste  moins  de  la  moitie,  et  encore  ceux- 
ci  travaillent-ils  avec  deux  fois.  moins  de  meules  et  choment-ils 
un  certain  temps,  durant  l’ete,  faute  d’eau.  Au  printemps,  ces 
petites  rivieres  se  transforment  en  torrents  impetueux,  et  brisent 
les  digues  avec  une  telle  force,  que  beaucoup  de  meuniers  renon- 
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cerent  a lutter  centre  cet  element  dechaine,  qui  les  constituait 
en  perte.  Ils  abandonnerent  completement  leurs  moulins,  dont 
les  mines,  qui  subsistent  jusqu’a  present,  peuvent  servir  de 
reponse,  par  le  fait,  a la  question  des  consequences  du  deboise- 
ment  pour  les  rivieres, 

G’est  la  meme  reponse  que  donnent,  au  meme  endroit,  et,  en 
general,  dans  toute  la  Russie  centrale,  les  mines  des  anciennes 
maisons  seigneuriales,  avec  leurs  viviers  et  les  ruisseaux  arro- 
sant  leurs  pares,  traverses  de  ponts  de  forme  bizarre.  Aujour- 
d’hui,  en  ces  endroits,  on  ne  voit  plus  que  la  terre  nue,  sillonnee 
de  ravins,  sans  une  goutte  d’eau  ; et,  ga  et  la  seulement,  quel- 
ques  arbres  qui  semblent  etre  restes  uniquement  pour  attester 
ce  qui  fut  autrefois  en  ce  lieu. 

En  1894,  le  Ministere  de  1’Agriculture  et  du  Domaine  de  l’Etat 
en  Russie,  avec  le  concours  du  Ministere  des  Voies  de  commu- 
nication, organisa  une  expedition  speciale,  sous  le  commande- 
ment  du  vice-president  de  la  Societe  de  Geographie,  M.  le  doc- 
teur  en  geographie  physique,  lieutenant-general  Tillo,  pour  etu- 
dier  la  question  de  la  rarefaction  des  reserves  d’eau  dans  la 
Russie  d’Europe.  Aux  travaux  de  cette  expedition  prirent  part 
des  specialistes  russes,  connus  dans  le  domaine  de  la  geologie, 
de  l’hydrotechnique  et  de  la  sylviculture,  et  dans  les  nombreux 
memoires  publies  par  elle,  on  trouve  beaucoup  de  precieuses 
donnees  sur  les  questions  hydrologiques.  G’est  ainsi  que 
M.  Toursky,  professeur  de  sylviculture,  renseigne,  par  exemple, 
que  dans  le  bassin  superieur  du  Dniepr,  « tous  les  ruisseaux  et 
les  petites  rivieres,  a peu  d’exceptions  pres,  ont  leur  source  dans 
les  forets,  et  que  les  depressions  de  terrains  des  endroits  decou- 
verts,  occupies  par  ces  prairies  sans  arbres,  n’ont  pas  de  ruis- 
seaux sur  une  egale  etendue  de  bassin.  Comme  les  ruisseaux 
proviennent  ici  de  sources,  l’influence  de  la  vegetation  des  forets 
sur  le  maintien  de  la  permanence  des  eaux  courantes  dans  les 
depressions  de  terrain,  se  manifeste  ici  de  la  maniere  la  plus 
visible.  » En  outre,  dit  M.  Toursky,  dans  la  partie  boisee,  au 
milieu  des  forets  etendues,  chaque  creux  est  si  humide,  ou  si 
rempli  d’eau,  qu’il  est  difficile  a traverser,  tandis  que,  dans  les 
endroits  decouverts,  la  plupart  des  cavites  sont  seches. 

D’apres  les  mesures  prises  par  feu  M.  le  professeur  d’hydro- 
technique  Zbrojek,  qui  a participe  a la  meme  expedition,  le 
coefficient  d’adduction  d’eau  (e’est-a-dire  de  la  quantite  d’eau 
regue  par  un  cours  d’eau  par  unite  de  surface  du  bassin),  est 
considerablement  superieur  pour  les  affluents  du  Dniepr  prove- 
nant  de  pays  boises,  que  pour  ceux  qui  viennent  de  pays  decou- 
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verts.  Ainsi,  pour  la  partie  boisee  du  cours  superieur  du  Dniepr 
lui-meme,  il  est  de  0.34,  et  pour  la  riviere  Molenka,  moins  boisee, 
de  0.28  ; pour  la  riviere  Nemochtchnaia,  un  peuplus  riche  eii 
forets,  de  0.31,  et  pour  la  riviere  Liodovitch,  tout  a fait  sans  bois, 
seulement  de  0.13. 

M.  Heintz,  qui  faisait  partie  de  la  meme  Commission,  et  sur 
les  remarquables  travaux  duquel  nous  reviendrons  plus  loin, 
signale  des  faits  semblables  concernant  le  bassin  superieur  de 
la  riviere  Oka  : « un  grand  coefficient  d’adduction  d’eau,  dit-il, 
est  constate  dans  des  bassins,  ou,  tandis  que  les  precipites  atmos- 
pheriques  sont  relativement  peu  considerables,  on  a observe  un 
grand  afflux  d’eau  dans  la  riviere  par  verste  carree.  Par  exem- 
ple,  dans  le  bassin  de  la  riviere  Libotije,  il  n’est  tombe  que 
404  millimetres  d’eau,  le  debit  etait  de  18.4  mille  sagenes 
cubiques,  et  le  coefficient,  c’est-a-dire  la  quantite  d’eau  par 
verste  carree,  etait  egal  a 0.39.  Dans  le  bassin  de  la  Trosna,  il  est 
tombe  460  millimetres,  et  le  debit  etait  de  13.8  mille  cubiques 
sagenes,  ce  qui  faisait,  par  verste,  un  coefficient  de  0.29.  Si 
nous  nous  adressons  a la  carte  de  1’Oka,  nous  verrons  que  le 
Litobije  coule  dans  une  contree  ou  ont  ete  conservees  en  partie 
les  forets,  ces  reservoirs  des  provisions  de  l’humidite  atmosphe- 
rique,  lesquels  empechent  son  evaporation  rapide.  Tandis  que 
la  Trosna  coule  dans  une  contree  tout  a fait  deboisee. 

Dans  notre  pays,  il  y a une  serie  d’indications  historiques, 
temoignant  a quel  point  les  grandes  et  les  petites  rivieres  se 
sont  appauvries  en  eau. 

Si,  maintenant,  l’on  etudie,  dans  les  memoires  historiques  et 
les  cartes,  les  anciens  systemes  de  communication  par  eau,  on 
est  involontairement  frappe  de  ce  fait,  que  beaucoup  de  petites 
rivieres  qui  entraient  dans  ces  systemes,  ou  bien  n’existent  plus 
du  tout  actuellement,  ou  bien  se  sont  transformers  en  ruisseaux 
insignifiants.  On  trouve  des  debris  d’anciens  bateaux  et  de  leurs 
accessoires  dans  des  endroits  completement  a sec  aujourd’hui, 
et  la  ou,  suivant  les  indications  de  l’histoire,  naviguaient  les 
bateaux.  Et  tous  ces  tableaux,  dans  toute  leur  grandeur  histo- 
rique  et  leurs  vastes  proportions,  nous  contraignent  a mediter 
sur  les  profonds  changements  qui  se  sont  operes  dans  les  riches- 
ses  aquatiques  de  notre  pays.  Je  crois  qu’on  peut  en  dire  autant 
des  autres  contrees. 

Nous  ne  nous  arreterons  pas  plus  longtemps  sur  ces  exemples 
temoignant  de  la  diminution  de  l’eau  dans  les  rivieres.  De  nom- 
breuses  observations,  des  donnees  et  des  faits  tires  de  l’experien- 
ce  journalise,  de  la  culture,  de  l’industrie,  de  1’histoire,  etc., 
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sont  d'accord  pour  temoigner  que  les  ruisseaux  et  les  sources  se 
dessechent,  et  que  ce  phenomene  est  synchronique  au  deboise- 
ment,  auquelon  doit  1’attribuer,  car,  dans  le  cas  donne,  aucun 
autre  motif  ne  peut  etre  invoque. 

Voila  done  la  contradiction  oil  nous  amene  la  connaissance 
de  la  position  actuelle  de  la  question.  D’un  cote,  la  conviction 
universelle,  affirmee  partout  avec  insistance,  que  les  forets  ali- 
mentent  les  ruisseaux  et  les  petites  rivieres,  qu’il  est  dangereux 
de  les  abattre  et  que  la  chose  ne  doit  pas  etre  permise  ; et,  de 
l’autre  — les  observations  des  specialistes  sylviculteurs,  lesquel- 
les  les  amenent  a cette  conclusion  que  les  forets  sont,  non  pas 
utiles,  mais  nuisibles  a Falimentation  des  rivieres,  qu’elles  des- 
sechent le  sol  et  abaissent  le  niveau  des  eaux  souterraines,  et 
que,  si  on  les  abattait,  il  y aurait  plus  de  sources.  Nous  nous 
trouvons  ainsi  en  face  de  ces  deux  convictions,  dont  chacune 
doit  necessairement  etre  prise  en  consideration,  celle-la,  par  son 
insistance  obstinee,  par  suite  de  ce  qu’elle  est  generalement  re- 
pandue,  enfin,  par  les  faits  de  la  vie  reelle  ; celle-ci,  par  ses 
observations  scientiflques,  auxquelles  on  ne  peut  repondre  qu’en 
s’appuyant  sur  des  faits  de  meme  ordre.  Evidemment,  les  uns  et 
les  autres  ont  raison  a leur  point  de  vue  ; les  uns,  au  point  de 
vue  du  resultat  definitif  obtenu  par  l’etude  complete  du  pheno- 
mene, les  autres,  au  point  de  vue  etroit  et  special  qui  n’embrasse 
pas  et  n’epuise  pas  toute  la  question.  Entre  ces  deux  opinions, 
la  contradiction  est  evidente  et  elle  consiste  en  ceci,  que  la  pre- 
miere — le  sentiment  public  — embrasse  entierement  la  question 
sous  forme  de  resultat  general  definitif  d’un  phenomene  donne, 
tandis  que  Fautre  n’examine  qu’un  seul  cote  de  la  question  et 
etend,  en  le  generalisant,  ce  resultat  particulier  a toute  Fexces- 
sive  variete  des  phenomenes  de  la  circulation  de  l’eau. 

C’est  ainsi  que  la  nature  profonde  et  complexe  a repondu  a la 
fagon  de  poser  la  question,  comme  l’a  fait,  ainsi  qu’il  a ete  dit 
plus  haut,  le  professeur  Volny,  et  d’apres  laquelle  e’etait  une 
erreur  de  demander  la  solution  a la  riviere  elle-meme,  d’apres 
le  resultat  global  des  influences  agissant  sur  le  bassin,  et  il  etait 
preferable  de  resoudre  la  question  par  des  observations  speciales 
sur  les  proprietes  physiques  de  la  foret. 

Mais  examinons  cette  contradiction  de  plus  pres.  La  premiere 
chose  qui  nous  vient  a 1’idee,  a ce  sujet,  c’est  que,  si  la  foret 
soutire  du  sol  de  grandes  quantites  d’eau  pour  ses  fonctions 
vitales,  elle  les  rend  sous  forme  d’une  plus  grande  quantite  de 
precipites  atmospheriques,  en  comparaison  avec  le  terrain  decou- 
vert.  En  effet,  du  moment  que  la  foret  evapore  dans  Fair  une 


17  — 


telle  masse  d’eau,  elle  doit  indubitablement  augmenter,  au-des- 
sus  d’elle,  le  degre  d’humidite  de  Fair  ; et,  par  consequent,  les 
masses  d’air  en  mouvement,  qui  deja  par  elles-memes  etaient 
voisines  du  degre  de  saturation  de  vapeur  d’eau,  apres  avoir 
traverse  les  etendues  decouvertes  sans  occasionner  de  precipita- 
tions, les  effectueront  aussitot  qu’elles  se  trouveront  sous  Fin- 
fluence  refrigerante  et  humidifiante  de  la  foret.  II  existe,  par 
exemple,  un  fait  universellement  connu  parmi  les  aeronautes  : 
c’est  qu’en  passant  au-dessus  de  grandes  etendues  de  forets,  le 
ballon  descend,  et  a cette  occasion,  la  descente  ne  s’arrete  pas 
d’elle-meme,  comme  lorsqu’elle  se  produit  du  fait  de  Faeronaute, 
mais  elle  oblige  a jeter  du  lest,  parfois  en  grande  quantite.  Ce 
phenomene  s’explique  par  le  refroidissement  marque  qui  se  fait 
sentir  lorsque  l’aerostat  passe  au-dessus  des  forets  a une  hauteur 
qui  ne  depasse  pas  1,500  metres,  chiffre  approximatif  fixe  par 
les  aeronautes. 

Si  le  phenomene  de  l’humidification  et  du  refroidissement  au- 
dessus  des  forets  se  manifeste  si  fortement,  que  les  aeronautes, 
qui,  autrefois,  ne  le  soupgonnaient  pas,  sont  obliges  d’en  tenir 
compte,  il  est  evident  qu’il  doit  se  faire  sentir  dans  les  precipites 
atmospheriques,  lesquels  doivent  etre  plus  considerables  que 
dans  les  endroits  decouverts.  Et  quoique,  sous  ce  rapport,  nous 
n’ayons  pas  encore  des  donnees  tout  a fait  suffisantes  pour  eta- 
blir  ce  fait  definitivement  (ces  donnees  manquent  particuliere- 
ment  pour  notre  pays),  cependant,  des  a present,  il  y a suffisam- 
ment  de  donnees  pour  repondre  affirmativement,  en  principe,  a 
cette  question. 

En  general,  a ce  qu’il  me  parait,  la  probability  d’une  plus 
grande  quantite  de  precipites  atmospheriques  sur  les  forets  est 
tellement  evidente,  au  point  de  vue  physique,  qu’il  serait  superflu 
de  s’arreter  a l’enumeration  des  observations  et  des  faits  qui 
confirment  le  phenomene.  Mais  ce  que  personne  ne  nie,  meme  les 
plus  ardents  adversaires  de  la  foret,  ayant  pris  sur  eux  le  role 
ingrat  de  lutter  contre  la  conviction  de  la  necessity  de  la  defen- 
dre  — c’est  le  fait  que,  dans  les  forets,  la  neige  se  depose  en  plus 
grande  quantite,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  bas,  dans 
le  cas  donne,  en  general,  et  pour  la  Russie,  en  particulier,  est 
d’une  importance  essentielle.  En  general,  on  a remarque  que 
dans  les  forets  l’epaisseur  de  la  couche  de  neige  est  plus  grande 
que  dans  les  champs  a decouvert,  parce  que  le  vent  chasse  la 
neige  des  etendues  planes  et  couvertes  dans  les  chemins  creux, 
les  ravins,  les  vallees  des  rivieres  et  autres  enfoncements  du  sol, 
en  un  mot,  en  des  endroits  d’ou,  lors  de  la  fonte  des  neiges,  au 
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printemps,  1’eau  s’ecoule  immediatement  dans  les  rivieres,  ne 
faisant  ainsi  qu’augmenter  I’ecoulement  momentane  de  1’eau,  et 
ne  jouant  aucun  role  dans  1’alimentation  uiterieure  de  la  riviere 
par  les  eaux  qui  ont  penetre  dans  le  sol  (eaux  souterraines).  Dans 
la  foret,  tout  au  contraire,  la  neige,  tombee  dans  Fespace  prote- 
ge par  les  arbres,  y demeure  immobile  jusqu’au  printemps  et 
participe  tout  entiere  a la  fonte  graduelle  et  a I’imbibition  du 
sol. 

Passons  maintenant  a d’autres  considerations  au  sujet  des 
contradictions  precitees,  entre  1’opinion  generale  sur  Futilite  de 
la  foret  pour  Falimentation  des  rivieres,  et  les  travaux  des  spe- 
cialistes  de  la  sylviculture.  D’apres  les  observations  de  ceux-ci, 
il  se  trouve  que  dans  la  foret,  le  sol,  a Fexclusion  de  la  surface, 
est  plus  sec  que  dans  les  endroits  decouverts,  dans  toute  l’epais- 
seur  ou  atteignent  les  racines,  et  que  les  eaux  souterraines  s’y 
trouvent  a une  plus  grande  profondeur.  Mais,  se  demande-t-on, 
s’il  en  est  ainsi,  s’ensuit-il  de  la  que  la  quantite  des  eaux  souter- 
raines, bien  que  leur  niveau  soit  plus  bas,  soit  moindre  que 
dans  un  endroit  decouvert  ? II  est  possible  que,  tout  en  se  trou- 
vant  plus  bas,  la  couche  aquifere  soit  aussi  abondante  en  eau 
que  si  son  niveau  n’avait  pas  baisse,  et  le  fait  s’accorderait  tout 
a fait  avec  la  constatation  etablie  en  tous  lieux,  que  les  sources 
tarissent  a la  suite  du  deboisement.  En  outre,  Fabaissement  du 
niveau  des  eaux  souterraines  s’explique  tout  naturellement, 
semble-t-il,  par  le  fait  que  les  racines  des  arbres,  pergant  la 
couche  observee,  font  l’office  de  tuyaux  de  drainage  par  lesquels 
l’eau  peut  penetrer  a de  plus  grandes  profondeurs  qu’elle  n’eut 
pu  le  faire  sans  les  racines.  Le  fait  de  cette  action  de  drainage  a 
ete  indique  par  beaucoup  de  specialistes,  et  on  ne  pourrait  nier 
son  existence  qu’en  se  basant  sur  des  observations  ad  hoc , sus- 
ceptibles  de  demontrer  le  contraire,  observations  dont  les  spe- 
cialistes ne  nous  citent  aucun  exemple.  Que  si,  dans  le  cas  pre- 
sent, on  s’appuie  sur  le  fait  que  la  foret,  soutirant  du  sol,  par 
ses  racines,  une  enorme  quantite  d’eau  pour  la  transmettre  a 
l’atmosphere,  cela  doit  aboutir  a la  diminution  de  l’eau  dans  le 
terrain  de  la  foret,  d’un  autre  cote,  on  peut  supposer,  d’abord,une 
augmentation  des  precipites  atmospheriques  dans  la  foret,  ce 
dont  il  a ete  parle  plus  haut,  et,  ensuite,  un  ralentissement  de 
l’ecoulement  de  l’eau  a la  surface,  ce  qui  fait  qu’elle  met  plus 
de  temps  a penetrer  dans  le  sol. 

Mais  passons  a des  considerations  plus  essentielles  au  sujet 
de  la  question  qui  nous  interesse.  La  foret  soutire  1’eau  du  sol 
et  l’enleve  ainsi  aux  ruisseaux  et  aux  rivieres.  Mais  quand  cela 
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precisement,  et  cette  eau-la  sert-elle  reellement  a alimenter  ces 
dernieres  ? 

11  existe  de  nombreuses  indications  sur  ce  point,  que  la  circu- 
lation des  eaux  souterraines  s’opere  lentement,  qu’elle  n’est  pas 
en  rapport  immediat  avec  la  quantite  des  precipites  atmospheri- 
ques  dans  le  bassin,  qu’elle  n’est  soumise  qu’a  leur  influence 
generale,  s’etendant  sur  une  longue  periode,  et  ce,  avec  un  retard 
considerable,  d’une  annee  et  meme  de  deux. 

Ainsi,  d’apres  les  observations  de  Voller,  a Hambourg,  le  plus 
haut  niveau  des  eaux  souterraines  dans  les  puits  eloignes  de  la 
riviere,  se  remarque  en  mars  et  avril,  et  ensuite  le  niveau  baisse 
peu  a peu  jusqu’en  decembre  et  janvier,  et  Ton  ne  remarque  au- 
cun  lien  direct  avec  les  precipites  atmospheriques.  Dans  le  Mec- 
klembourg,  les  observations  faites  sur  140  puits  ont  revele  1’in- 
fluence  de  l’inegalite  des  precipites  atmospheriques  suivant  les 
annees,  et  il  a ete  constate  que  le  niveau  maximum  se  presente  en 
avril.  D’apres  les  observations  faites  durant  quinze  annees  par 
le  prelat  Mandel,  a Brunn,  et  communiquees  par  Liznar,  le  ma- 
ximum de  niveau  des  eaux  souterraines  est  atteint  en  mai,  tandis 
que  le  maximum  des  precipites  atmospheriques  s’observe  en  juin. 
D’apres  les  donnees  recueillies  durant  quinze  ans  par  Schekk, 
la  quantite  d’alimentation  de  la  riviere  Saale,  ou  ce  que 
l’on  appelle  le  coefficient  d’adduction  d’eau,  a atteint  son  mini- 
mum (20.4),  non  dans  l’annee  la  plus  seche  (1874),  mais  settle- 
ment en  1876,  et  son  maximum  (38.0),  non  dans  l’annee  1882,  la 
plus  abondante  en  precipites  atmospheriques,  mais  seulement 
l’annee  suivante. 

Le  phenomene  de  l’accumulation  des  precipites  atmospheriques 
et  du  retard  qu’ils  mettent  a parvenir  aux  rivieres,  apparait  en- 
core plus  clairement  et  d’une  maniere  plus  precise  dans  les 
nombreuses  observations  hydrologiques  recueillies  sur  l’Elbe  et 
sur  la  Moldau,  et  qui  ont  fait  l’objet  des  travaux  du  professeur 
Renk.  Partant  de  ce  point,  que  durant  une  partie  de  l’annee  ou 
meme  durant  toute  une  annee,  se  produit,  dans  un  bassin,  une 
accumulation  de  precipites  atmospheriques  sous  forme  de  nei- 
ges  et  d’eaux  souterraines,  laquelle  se  depense  durant  une  autre 
partie  de  l’annee  ou  durant  une  autre  annee,  il  etablit  cette 
quantite  en  chiffres,  en  calculant  la  difference  entre  la  quantite 
de  precipites  et  l’evaporation  probable.  En  mettant  en  regard 
ces  donnees,  mois  par  mois,  pour  une  periode  d’une  annee 
entiere,  il  est  arrive  a la  conclusion  que  dans  le  bassin  de  l’Elbe, 
1’eau  s’accumule  d’aout  a janvier,  et  que  la  riviere  est  alimentee 
par  cette  reserve  de  fevrier  a juin.  Il  se  trouve,  en  outre,  que, 
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n’etait  cette  accumulation,  au  mois  de  mai,  en  Boheme,  l’Elbe 
cesserait  entierement  de  couler,  faute  d’eau,  et  serait  transfor- 
mee  en  une  serie  de  mares. 

Le  professeur  Ule  attire  aussi  l’attention  sur  le  plus  ou  moms 
d’accumulation  de  l’eau  dans  le  bassin  d’une  riviere,  et  sur  le 
fait  que  les  precipites  alimentent  seulement  beaucoup  plus 
tard  les  ruisseaux  et  les  rivieres,  sous  la  forme  des  reserves  des 
eaux  souterraines. 

Chez  nous,  en  Russie,  M.  Heintz,  selon  la  mission  qui  lui  avait 
ete  donnee  par  1’expedition  susmentionnee  du  lieutenant-general 
Tillo,  a procede  a des  recherches  hydrologiques  detaillees,  dans 
le  bassin  superieur  de  1’Oka.  Des  donnees  recueillies  par  lui,  il 
resulte  que  30  % des  precipites  atmospheriques  vont  a l’alimenta- 
tion  de  la  riviere  et  que,  dans  ce  nombre,  26  % s’ecoulent  a la 
surface  du  sol,  et  seulement  4 % sont  fournis  par  Feau  de  source 
souterraine.  Une  alimenattion  aussi  insigniflante  par  les  sources 
et  la  predominance  de  1’ecoulement  a la  surface  s’expliquent  par 
1’absence  de  forets  dans  ce  bassin,  depuis  longtemps  a peu  pres 
completement  deboise. 

Mais,  d’un  autre  cote,  de  toute  la  quantite  de  depots  tombes 
en  hiver  sous  forme  de  neige,  il  n’arrive  dans  la  riviere,  lors 
des  hautes  eaux,  que  45  % ; des  autres  55  %,  une  petite  quantite 
seulement  s’evapore  ; tout  le  reste  penetre  dans  le  sol,  complete 
les  reserves  souterraines  d’eau  et  alimente  les  sources.  Le  cours 
superieur  de  l’Oka  est  done  alimente  principalement  par  la 
provision  d’hiver  d’humidite,  amassee  sous  forme  de  neige,  et 
cela  peut  etre  constate,  entre  autres,  par  ce  fait  que,  dans  les 
annees  ou  la  quantite  de  neige  a ete  plus  considerable,  et  la  crue 
du  printemps  relativement  faible,  le  debit  d’eau  durant  la  pe- 
riode  qui  s’etend  depuis  les  hautes  eaux  iusqu’aux  basses  eaux, 
s’est  trouve  superieur  a celui  des  autres  annees  ; et  inversement, 
dans  les  annees  ou  il  y a eu  peu  de  neige,  et  ou  la  crue  a ete  la 
plus  forte,  le  debit  durant  la  periode  precitee  a ete  faible. 

Pour  en  finir  avec  les  donnees  concernant  l’alimentation  des 
rivieres  par  le  moyen  des  reserves  d’eau  de  leur  bassin,  j ’attire 
l’attention  sur  les  deux  diagrammes,  etablis  par  moi  et  ci-an- 
nexes,  pour  la  Volga,  a Kostroma,  et  pour  la  Kama,  a Perm, 
dans  lesquels  la  ligne  superieure  represente  la  quantite  de  neige 
tombee  d’apres  les  donnees  des  stations  meteorologiques  exis- 
tant  en  ces  endroits,  et  la  ligne  inferieure,  le  plus  bas  niveau  des 
basses  eaux.  Ces  diagrammes  montrent  clairement  que  les  oscil- 
lations des  basses  eaux  suivent  les  oscillations  de  la  quantite 
de  neige  tombee,  pour  Kostroma,  a une  annee  d’intervalle,  et 
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pour  la  Kama,  a Perm,  apres  un  an  et  demi  a deux  ans.  Quand 
il  y a beaucoup  de  neige,  le  niveau  des  hautes  eaux  est  plus 
eleve,  et  vice-versa. 

Les  observations  citees  par  nous  etablissent  avec  suffisam- 
ment  de  certitude  que  les  eaux  souterraines,  et  les  ruisseaux  et 
les  rivieres  qui  en  dependent,  se  nourrissent  aux  depens  des  re- 
serves accumulees  anterieurement  dans  le  bassin,  et  particulie- 
rement  aux  depens  des  precipites  atmospheriques  qui  ont  lieu  du- 
rant  l’hiver,  quand  les  vegetaux  sont  inactifs  et  ne  peuvent  sou- 
tirer  l’eau  au  detriment  des  rivieres.  Le  fait,  observe  par  les 
sylviculteurs,  du  plus  bas  niveau  des  eaux  souterraines  sous  la 
foret,  au  temps  de  la  vegetation,  ne  represente,  par  consequent, 
qu’un  episode  momentane  special  dans  toute  la  circulation  des 
eaux,  episode  qui  s’accomplit  dans  le  bassin,  non  sous  forme 
dun  lien  immediat  entre  les  pluies  et  les  niveaux  moyens  d’ete 
des  ruisseaux  et  des  rivieres,  mais  durant  une  longue  periode  de 
lente  accumulation  et  de  transformation  des  reserves  des  eaux 
souterraines  dans  la  periode  d’une  annee  et  meme  de  deux. 

Du  reste,  les  sylviculteurs  eux-memes,  qui  ont  remarque  l’in- 
fluence  dessiccatrice,  signalee  plus  haut,  de  la  foret  sur  le  sol, 
ne  nient  pas  l’exactitude  de  ce  fait. 

Ainsi,  le  professeur  Morosof,  en  publiant  ses  donnees  sur  la 
plus  grande  humidite  du  sol  sous  la  foret,  dans  la  periode  de 
mars  a mai,  dit  que  « la  reserve  d’hiver  d’humidite  accumulee 
par  la  plantation,  a servi  avant  tout  au  retablissement  de  l’equi- 
libre  ; la  neige  a non  seulement  suffi  a retablir  le  deficit  d’humi- 
dite de  12  %,  existant  au  commencement  de  l’automne  et  prove- 
nant  de  l’influence  dessiccatrice  de  la  foret,  mais  encore  a four- 
ni  un  excedent  d’humidite  de  8 %.»  Autrement  dit,  cette  planta- 
tion de  bouleaux  a agi  en  menager  prevoyant,  consommant 
beaucoup  d’eau,  mais  sachant  s’en  approvisionner  a temps. 

Mais  revenons  a notre  expose.  Nous  voici  revenu  au  point 
d’ou  nous  sommes  parti.  La  fa?on  dont  la  question  a ete  posee 
par  Volny,  pour  determiner  l’influence  des  forets  sur  les  rivie- 
res, se  trouve  ne  pas  repondre  du  tout  aux  proportions  du  pro- 
bleme  qui  se  pose.  II  est  trop  vaste,  trop  varie  et  trop  profond 
pour  qu’on  puisse  esperer  le  resoudre  par  des  recherches  spe- 
cials sur  les  proprietes  physiques  de  la  foret.  Le  bassin  d’une 
riviere,  c’est  tout  un  vaste  organisme  arrose  par  les  eaux  atmos- 
pheriques et  desseche  par  les  vents  et  par  le  soleil,  et  quelques 
efforts  que  l’on  fasse,  ici  ou  la,  pour  penetrer  dans  les  secrets 
de  cet  organisme,  en  en  observant  tous  les  details,  nous  ne  serons 
pourtant  pas  en  etat,  d’exprimer,  en  grandeurs  concretes,  les 
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resultats  de  nos  observations  pour  toute  la  surface  du  bassin, 
mais  nous  serons  contraints  de  nous  contenter  d’en  deduire  des 
principes  qui  laisseront  place  a 1’arbitraire  et  au  doute.  Le  seul  j 

element  infaillible  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  c’est  le  cours  ' 

d’eau  lui-meme,  qui  apparait  comme  la  resultante  de  toutes  les 
actions  naturelles  qui  se  deroulent  dans  le  bassin,  et  seule,  une 
etude  approfondie  de  ce  cours  d’eau  pourra  conduire  a une  solu- 
tion satisfaisante  de  la  question  qui  nous  interesse. 

Jetons,  par  exemple,  un  coup  d’ceil  sur  les  six  diagrammes 
etablis  par  moi  et  annexes  a ce  rapport,  des  oscillations  du  ni- 
veau des  eaux  en  quelques  postes  des  rivieres  Soura,  Oufa  et 
Volga.  Comme  la  periode  des  observations  est  relativement 
courte  (22  ans),  et  qu’il  est  difficile  de  remarquer  le  caractere 
general  des  changements  de  la  riviere  au  milieu  des  trop  brus- 
ques oscillations  de  niveau,  ce  ne  sont  pas  ces  oscillations  elles- 
memes  que  nous  avons  reportees  sur  les  diagrammes,  mais  leurs 
resultats  moyens  triennaux  ; par  exemple,  le  niveau  moyen  pour 
1878,  79  et  80,  puis  pour  79,  80  et  81  ; ensuite,  80,  81  et  82,  et 
ainsi  de  suite,  ce  qui  attenue  les  brusques  changements  des 
annees  separees  et  donne  un  dessin  plus  uni  et  plus  clair  de 
l’oscillation  generate  de  la  courbe  pour  toute  la  periode  des  ob- 
servations. 

Parmi  ces  diagrammes,  la  riviere  Soura,  a Promzine,  attire 
l’attention  par  l’abaissement  visible  de  la  ligne  du  niveau  moyen 
d’ete  et  cela,  dans  la  periode  decennale  1888-1898,  qui  a suivi 
immediatement  le  deboisement  considerable  opere  dans  le  bas- 
sin de  cette  riviere.  Sur  deux  points  de  la  riviere  Bielaia,  dans 
l’un,  a Oufa,  dans  le  cours  superieur  de  la  riviere  ou  precise- 
ment  on  a deboise,  on  remarque  le  meme  abaissement,  bien  que 
moins  intense  ; tandis  qu’on  n’observe  pas  ce  phenomene  sur 
l’autre  point,  a Grouzdevka,  dans  le  cours  inferieur  de  la  meme 
riviere,  ou  se  deversent  les  eaux  de  cette  partie  du  bassin  qui  a 
conserve  une  assez  grande  etendue  de  forets.  De  la  meme  ma- 
niere,  dans  trois  postes  de  la  Volga,  a Vybinsk,  a Kostroma  et  a 
Nijni-Novgorod,  on  remarque  aussi  un  abaissement  du  niveau 
moyen  d’ete,  et  a ce  sujet,  il  faut  observer  combien  les  lignes 
de  ces  trois  postes  revelent  ce  phenomene  d’une  maniere  concor- 
dante,  se  verifiant  ainsi  mutuellement  et  donnant  de  la  sorte, 
au  rapprochement  fait,  un  grand  caractere  de  certitude.  i 

Quoi  qu’il  en-  soit,  en  vue  des  donnees  precitees,  nous  nous 
trouvons  de  nouveau,  comme  lorsque  nous  avons  pris  connais- 
sance  des  travaux  de  Bex,  en  presence  du  phenomene  d’un 
changement  defavorable,  de  nature  inquietante,  dans  1’alimen- 
tation  des  rivieres.  Sans  doute,  dans  ce  cas  aussi,  on  peut  repe- 
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ter  l’objection  qu’on  a faite  jadis  a Bex,  a savoir  que  la  periode 
d’observations  a ete  trop  courte  pour  qu’on  puisse  en  tirer  des 
conclusions  assurees ; que  peut-etre  l’abaissement  du  niveau 
provient  de  l’abaissement  du  lit  de  la  riviere,  et  non  cte  la  dimi- 
nution du  debit  de  l’eau,  etc.  De  telles  objections  peuvent  sans 
doute  paraitre  fondees  au  point  de  vue  rigoureusement  scienti- 
fique,  mais  elles  ne  sont  appuyees  sur  aucune  preuve,  et  elles  ne 
pourront  ecarter  les  craintes  qui  ont  surgi,  que  si  elles  s’ap- 
puient  sur  des  arguments  aussi  concrets  que  les  rapprochements 
precites  operes  sur  les  donnees  fournies  par  les  postes  hydro- 
metriques. 

Dans  tous  les  cas,  on  ne  peut  compter  que  le  resultat 
general  qui  est  determine  par  tout  l’ensemble  des  influences  du 
bassin  fluvial  et  apparait  sous  la  forme  d’un  cours  d’eau  — 
puisse  etre  eclairci  par  des  etudes  speciales  sur  les  proprietes  de 
la  foret  dans  le  sens  etroit  du  mot. 

D’ailleurs,  je  ne  suis  nullement  d’avis  que  l’etude  des  proprie- 
tes physiques  de  la  foret  et  du  sol,  ou  d’autres  recherches  spe- 
ciales dans  le  bassin,  soient  inutiles.  Je  veux  dire  seulement 
qu’elles  sont  insuffisantes  pour  la  solution  complete  de  la  ques- 
tion, qu’elles  ne  sont  pas  en  etat  d’embrasser  tout  son  ensemble, 
mais  que,  par  elles-memes,  elles  sont  evidemment  tres  interes- 
santes  et  tres  desirables.  II  leur  manque,  pour  ainsi  dire,  la 
plenitude  quantitative  et  la  generality  dans  l’etendue  ; elles  se 
rapportent  a tels  ou  tels  endroits,  a telles  ou  telles  conditions,  et 
il  n’y  a pas  de  raisons  suffisantes  pour  qu’on  puisse  les  etendre 
d’une  faQon  uniforme  a tout  le  bassin.  Ici,  c’est  ainsi,  mais  a un 
autre  endroit,  c’est  peut-etre  autrement,  et  c’est  precisement 
dans  cette  circonstance  qu’on  peut  trouver  une  indication  de  ce 
qui  manque  a cette  question,  en  dehors  des  observations  hydro- 
techniques sur  la  quantite  d’eau  coulant  dans  les  rivieres  gran- 
des  et  petites.  Cette  question  a besoin  d’observations  concordan- 
tes,  etendues  a toute  la  surface  du  bassin,  elle  a besoin  du  con- 
cours  d’un  nombre  considerable  d’hommes,  de  celui  de  la  societe 
elle-meme,  qui  est  interessee  au  plus  haut  degre  en  la  conserva- 
tion des  richesses  en  eau.  Et  c’est  seulement  alors  que  la  ques- 
tion sera  eclaircie  dans  la  large  signification  sociale  renfermee 
en  elle. 

J’en  viens  maintenant  a l’indication  formelle  des  mesures  qu’il 
est,  a mon  avis,  desirable  de  prendre,  dans  Finteret  de  l’etude 
de  la  question  qui  nous  occupe  : 

1.  Avant  tout,  il  est  necessaire  d’accorder  une  attention  toute 
particuli&re  a l’etablissement  de  postes  hydrometriques  et  aux 
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observations  qui  y sont  effectuees,  et  qui  servent  de  base  a la 
plupart  des  jugements  concernant  les  phenomenes  fluviaux.  II 
est  necessaire  de  verifier  soigneusement  l’etat  des  postes  hydro- 
metriques,  et  de  s’occuper  de  la  publication  de  leurs  observa- 
tions, vu  que,  si  quelqu’un  desire  actuellement  s’occuper  de  la 
question  de  l’ensablement  des  rivieres,  il  se  heurtera  d’abord  a 
la  difficult^  de  se  procurer  les  donnees  necessaires. 

En  vue  de  faciliter  Fobtention  des  observations  des  postes 
hydrometriques  par  tous  ceux  qui  desirent  s’occuper  de  cette 
question,  il  serait  tres  necessaire  d’avoir  un  centre  commun  ou 
seraient  reunies  toutes  ces  donnees,  et  oil  Ton  pourrait  s’infor- 
mer  de  ce  qu’on  peut  trouver,  sous  ce  rapport,  dans  les  diffe- 
rents  endroits,  et  de  la  maniere  de  se  le  procurer.  Je  pense  que 
ce  centre  commun  ne  pourrait  etre  que  le  Gongres  international 
qui  nous  unit  en  cette  occasion. 

2.  Quelque  soin  que  Ton  apporte  aux  observations  hydrometri- 
ques et  quelque  detaillees  qu’elles  soient,  elles  n’arrivent,  d’apres 
leur  caractere  meme,  a elucider  la  question  que  par  voie  statis- 
tique,  si  je  puis  m’exprimer  ainsi,  et  elles  n’atteignent  pas  Fes- 
sence  meme  de  la  question.  Le  niveau  ne  sert  ici  que  pour  juger 
de  la  quantite  d’eau,  et  c’est  precisement  cette  quantite  d’eau 
qui  devrait  faire  Fobjet  de  l’observation.  Nous  avons  vu  plus 
haut  quel  service  exceptionnel  ont  rendu  les  observations  sur  le 
debit  d’eau  dans  les  endroits  ou  elles  ont  ete  faites,  comme,  par 
exemple,  dans  l’Elbe  et  dans  la  Moldau,  dans  le  cours  superieur 
de  FOka,  etc.  Elles  ont  donne  la  possibility  de  penetrer,  pour  ces 
rivieres,  dans  le  mode  meme  de  Falimentation  des  rivieres,  et 
par  la,  de  placer  sur  un  terrain  bien  determine  la  question  des 
elements  qui  influent  sur  cette  alimentation. 

Je  ne  m’arreterai  pas  sur  les  details  du  programme  de  la 
determination  du  debit  de  Feau  dans  les  rivieres.  Le  but  de  ces 
observations  doit  consister  dans  la  determination  de  la  quantite 
des  eaux  coulant  dans  la  riviere  a differentes  periodes  et  dans 
diverses  circonstances  ; or,  les  moyens  par  lesquels  cela  peut 
etre  atteint  sont  si  universellement  connus,  qu’il  ne  vaut  pas  la 
peine  de  s’y  arreter.  On  peut  dire  une  chose,  c’est  que  plus  on 
recueillera  de  ces  observations  et  plus  grand  sera  le  nombre  de 
points  oil  elles  seront  faites,  sur  les  grandes  comme  sur  les  peti- 
tes  rivieres,  mieux  cela  vaudra  et  plus  nous  nous  rapprocherons 
de  la  solution  de  cette  question,  si  generale  et  si  importante  pour 
nous,  de  la  circulation  des  eaux  dans  la  nature. 

Et  ici,  je  dois  de  nouveau  attirer  Fattention  sur  le  service  que 
le  Gongres  International  pourrait  rendre  en  concentrant  tous  les 
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renseignements  de  Fespece  et  en  donnant  ainsi  a tous  la  possibi- 
lity de  les  obtenir.  Et  cela  ne  serait  nullement  difficile,  si  Mes- 
sieurs les  ingenieurs  prenaient  pour  regie  de  publier  leurs  obser- 
vations, et  d’envoyer  au  Congres  un  certain  nombre  d’exemplai- 
res  ou  de  tires  a part  de  leurs  articles  de  revues. 

3.  Deja,  plus  haut,  j’ai  eu  1’occasion  de  faire  remarquer  que 
la  question  de  l’importance  des  forets  ne  se  bornait  pas  unique- 
ment  aux  interets  fluviaux  dans  le  sens  etroit  du  mot,  et  s’eten- 
daient  bien  loin  au  dela  des  limites  de  l’hydrotechnique,  jusque 
dans  l’economie  generale  de  la  region.  Cette  question  est  d’interet 
public,  elle  est  d’une  importance  generale  et  considerable  pour 
tout  l’Etat,  et  elle  ne  recevra  la  solution  generale  qu’elle  com- 
porte  que  quand  elle  sera  posee  precisement  de  cette  large  fagon. 
C’est  peu  de  rassembler,  a cette  occasion,  quelques  faits  frag- 
mentaires,  isoles  ; la  tache  ne  doit  pas  consister  a rassembler 
des  exemples  de  cas  speciaux,  mais  a fournir  un  total  general 
de  tout  l’ensemble  de  l’affaire. 

Partout  existent  des  institutions  statistiques,  etablies  par 
FEtat  ou  par  des  societes,  regulierement  organisees,  et,  si  elles  se 
donnent  pour  tache,  dans  leurs  travaux,  l’etude  de  tous  les  phe- 
nomenes  de  la  vie  economique,  a plus  forte  raison  pourraient- 
elles  s’occuper  d’une  question  d’une  importance  aussi  excep- 
tionnelle  pour  FEtat,  d’autant  plus  que  beaucoup  d’autres  ques- 
tions d’un  caractere  civilisateur  se  trouvent  etroitement  liees  a 
celle-ci. 

4.  En  penetrant  plus  avant  dans  la  position  actuelle  de  la 
question  de  l’importance  de  la  richesse  aquatique  d’un  pays,  on 
ne  peut  pas  ne  pas  faire  attention  a ce  fait  que,  tandis  que  les 
specialistes  et  les  personnes  interessees  discutent  vivement  et 
rompent  des  lances  a ce  propos,  la  society  elle-meme,  bien  que 
sentant  vaguement  toute  l’importance  de  la  chose,  reste  passive, 
par  suite  de  son  manque  complet  de  preparation  a une  activity 
quelconque  d’un  caractere  pratique.  Si,  par  exemple,  un  inge- 
nieur  des  Voies  de  communication,  qui  se  prepare  a faire  sa 
carriere  de  la  lutte  contre  la  nature,  n’entend  rien  a ce  sujet, 
dans  son  ecole,  de  la  bouche  de  ses  professeurs,  que  pourra-t-on 
dire  de  toute  la  masse  restante  des  gens  cultives  et  des  hommes 
publics  ? 

Cette  question  doit  devenir  l’objet  de  Fattention  publique.  Elle 
ne  peut  se  contenter  d’articles  occasionnels,  et  de  notes  qui  se 
rencontrent  a de  rares  intervalles  dans  la  litterature  generale. 
Elle  doit  appartenir  a l’ecole,  faire  partie  du  bagage  de  tout 
homme  instruit.  Comme  cela  se  fait  pour  la  medecine,  ou  Fon 
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emploie  tous  ses  efforts,  ou  l’on  se  sert  de  tous  les  moyens  pour 
repandre  des  idees  saines  en  matiere  d’hygiene  et  dans  les  ques- 
tions interessant  la  sante  publique,  ainsi,  dans  cette  question,  se 
fait  egalement  sentir  la  necessity  d’une  chaleureuse  participa- 
tion de  tous. 

Me  basant  sur  ce  que  je  viens  d’exposer,  je  me  permets  de 
presenter  au  Congres  International  les  conclusions  suivantes  : 

1.  Les  forets  constituent  un  facteur  bienfaisant,  agissant  favo- 
rablement  sur  Fabondance  d’eau  dans  un  pays  en  general,  et  en 
particulier  sur  l’alimentation  des  ruisseaux  et  des  rivieres  ; c’est 
pourquoi  la  destruction  des  forets  doit  etre  consideree  comme 
nuisible  et  dangereuse. 

2.  En  vue  d’une  etude  detaillee  de  la  question  de  Finfluence 
des  forets,  il  est  desirable  de  publier  les  indications  des  postes 
hydrometriques  des  rivieres,  et  d’offrir  a ceux  qui  le  desirent  la 
possibility  de  les  obtenir. 

3.  A ce  meme  effet,  il  est  desirable  de  determiner  les  quantites 
d’eau  coulant  dans  les  rivieres,  afin  de  juger  de  leur  alimenta- 
tion. 

4.  On  devrait  faciliter  l’obtention  de  ces  donnees  a ceux  qui 
le  desirent ; le  mieux  serait  de  les  concentrer  dans  le  bureau  du 
Congres  International,  qui,  en  cette  occasion,  nous  sert  de  trait 
d’union. 

5.  En  vue  egalement  de  l’etude  de  la  question,  il  faudrait  or- 
ganiser, dans  les  bassins  des  rivieres,  des  observations  sur  la 
situation  des  eaux  de  surface  et  des  sources. 

6.  Il  serait  desirable  d’introduire  dans  le  programme  des 
cours  des  institutions  hydrotechniques,  la  connaissance  de  la 
question  de  la  circulation  des  eaux,  en  connexion  avec  Falimen- 
tation  des  rivieres  et  de  Finfluence  exercee  sous  ce  rapport  par 
la  nature  du  bassin  et  de  la  vegetation. 
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I.  Section  : Navigation  Interieure 
3.  Question 


ETUDE 

DES 

Systemes  propres  a racheter  les  grandes  Chutes 

ENTRE  LES  BIEFS  DE  CANAUX 


RAPPORT  GENERAL 

PAR 

Gael.  CRUGIWOLA  Comm. 

Ingenieur 


BRUXELLES 

IMPRIMERIE  DES  TRAVAUX  PUBLICS  (sOCIETE  ANONYME) 

18,  Rue  des  Trois-Tetes,.  18 


EJTTJID  HI 


DES 

Systemes  propres  a racheter  les  grandes  Chutes 

ENTRE  LES  BIEFS  DE  CANAUX 


RAPPORT  GENERAL 

PAR 

Gael.  CRUGNOLA 


II  n’est  pas  necessaire  de  relever  l’importance  de  cette  troi- 
sieme  question  ; il  est  notoire  que  la  recherche  des  moyens 
propres  a racheter  les  grandes  differences  de  niveau  entre  biefs 
de  canaux  est  un  des  problemes  les  plus  difficiles  de  la  navi- 
gation interieure.  Cette  question  a deja  figure  a 1’ordre  du  jour 
du  IX6  Congres,  tenu  a Dusseldorf  en  1902  ; de  nombreux  rap- 
ports y furent  presentes,  et  la  discussion  a laquelle  ils  donnerent 
lieu  fut  ardente  et  reflechie. 

On  aurait  pu  supposer  que  le  sujet  etait  epuise  et  que  la 
question  etait  resolue  ; nous  la  voyons  neanmoins  soumise  une 
nouvelle  fois  a votre  examen  : il  est  done  necessaire  de  nous 
reporter  au  Congres  de  Dusseldorf,  pour  voir  en  quoi  consiste 
la  nouvelle  etude  qu’on  nous  demand©. 

Avant  d’aborder  toutefois  mon  travail,  et  etant  donne  que  le 
Xe  Congres  de  navigation  se  tient  precisement  dans  le  pays 
classique  de  l’hydraulique  et  dans  la  ville  meme,  qui  fut  1’ori- 
gine  du  canal,  sur  lequel  le  genie  italien  appliqua  en  premier 
lieu  le  systeme  propre  a racheter  des  differences  de  niveau  entre 
biefs  de  canaux,  systeme  qui  a permis  le  developpement  de 
tous  les  reseaux  des  voies  navigables  en  Europe  et  ailleurs,  et 
qui,  apres  plusieurs  siecles,  a conserve  toute  son  efficacite,  et 
se  trouve  aujourd’hui  encore  place  en  premiere  ligne  dans  la 
lutte  engagee  avec  les  autres  systemes,  qu’il  me  soit  permis  de 
rappeler  que  la  premiere  ecluse  a sas  a ete  celle  de  Viarenna, 
construite  en  1439  par  les  ingenieurs  Filipps  de  Modene  et 
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Fioravante  de  Bologn.e  ; que  deja  en  1574,1’ingenieur  Meda  avait 
commence  et  presque  acheve  pour  la  navigation  <ie  l’Adda  la 
construction  d’une  ecluse  de  .17  metres  de  chute  ; et  que  si  ail- 
leurs  on  a construit  dans  ces  dernieres  annees  des  ecluses  ayant 
j usque  9,92  m.  de  chute,  Ton  en  a etabli  en  Italie  aussi  pour 
des  hauteurs  de  7 et  de  8 m (Vizzola  et  Villoresi).  C’est  la  un 
fait  connu  par  le  monde  savant  des  ingenieurs  auxquels  j’ai 
l’honneur  de  m’adresser  ; mais  ce  qui  est  peut-etre  ignore,  c’est 
que  les  ingenieurs  italiens  ont  invente  non  seulement  les  eclu- 
ses, mais  encore  les  plans  inclines  qui  servent  a franchir  les 
differences  de  niveau,  et  auxquels  est  reserve  Favenir.  En  effet, 
des  le  XVI®  sieele,  un  plan  incline  fut  etabli  a Lizza  Fusina  sur 
le  Brenta  pour  le  transport  de  lourds  bateaux  du  fleuve  a la 
lagune,  et  de  la  lagune  au  fleuve-;  ce  systems  a fonctionne 
sans  inconvenients  jusqu’en  1561.  G’est  une  nouvelle  gloire  que 
j’aime  a revendiquer  pour  1’Italie,  tout  en  regrettant  de  ne  pas 
pouvoir  donner  la  description  de  ce  plan  incline,  a cause  de  la 
brievete  qui  m’est  imposes. 

Apres  cette  digression,  je  reviens  a la  question  qui  nous  oc- 
cupe.  II  serait  inutile  de  repeter  a ce  sujet  les  decisions  du 
Gongres  de  Dusseldorf,  vous  les  connaissez  tous,  Messieurs. 
Je  les  rappellerai  cependant,  car  elles  vont  me  servir  de  point 
de  depart.  Ces  decisions,  quoique  provisoires,  etaient  parfaite- 
ment  just  dices,  a la  suite  de  la  longue  discussion  qui  eut  lieu  ; 
personne  n’a  contests  que  les  ecluses  a sas  constituent  les  ouvra- 
ges  les  plus  simples  et  les  plus  ro busies  pour  franchir  des  chutes 
atteignant  12  et  meme  15  metres  ; que  pour  des  differences  de 
niveau,  concentrees  de  15  a 25  metres,  en  cas  de-penurie  d’eau, 
les  ascenseurs  verticaux  constituent  une  solution  admissible,  et 
enfin  qu’au  dela  de  cette  limite,  et  sans  restriction,  les  plans 
inclines  meritent  la  preference.  Pour  des  bateaux  de  fort  ton- 
nage, Fexperiexice  n’avait  cependant  pas  encore  sanctionne  ce 
dernier  systeme  ; des  calculs  ont  ete  presentes,  pour  demontrer 
la  possibilite  technique  de  1’execution  des  plans  inclines  et  leurs 
avantages  au  point  de  vue  de  Sexploitation,  mais  les  partisans 
des  ecluses  firent  valoir  en  faveur  de  ces  dernieres  les  resultats 
satisfaisants  auxquels  elles  conduisent,  et  dont  Fapplication  est 
justifiee  par  une  longue  experience.  En  presence  de  cette  discor- 
dance de  vue,  que  pouvait  decider  le  Gongres  ? II  a resolu  la 
question  d’une  fa?on  tres  judicieuse  ; il  ne  pouvait  pas  aban- 
donner  la  grand’route,  pour  suivre  une  voie  laterale,  con- 
duisant  peut-etre  a des  resultats  excellents,  mais  qu’on  ne 
pouvait  encode  aborder  avec  siuffisamment  de  surete. 
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La  decision  du  Congres  a done  ete  sage  ; celle  de  la  Commis- 
sion permanente  l’a  ete  egalement,  en  remettant  la  question  a 
l’ordre  du  jour  du  Congres  actuel.  De  nouveiles  circonstances 
peuvent  s’etre  presentees  depuis  le  dernier  Congres  ; de  nouvei- 
les donnees  peuvent  avoir  ete  acquises,  et  une  decision  definitive 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre  pourrait  s’imposer. 

A l’epoque  du  IXe  Congres,  1’Autriche  elaborait  deja  un 
programme  pour  rechercher  par  voie  de  concours  la  solution  de 
ce  probleme  ; M.  Kuhn  nous  en  a donne  i’historique  dans  un 
tres  brillant  rapport,  et  le  Congres  a emis  le  voeu  que  cet  essai 
pratique  soit  effectue  le  plus  tot  possible.  On  sait  que  le  con- 
cours a eu  lieu  depuis,  et  les  resultats  qu’il  a donnes  peuvent 
nous  servir  de  point  de  depart  pour  nos  discussions.  Certes,  il 
eut  ete  preferable,  a la  suite  du  concours,  au  lieu  de  se  trouver 
devant  les  resultats  des  etudes,  d'etre  en  presence  d’applications 
pratiques  pouvant  faire  apprecier  et  evaluer  les  donnees  de 
l’experience  ; mais  la  sagacite  des  eminents  Rapporteurs,  dont 
les  uns  ont  entrepris  de  faire  connaitre  ce  qui  ressort  de  l’en- 
semble  des  projets  presentes  au  concours,  et  dont  les  autres, 
par  des  etudes  complementaires,  ont  apporte  de  nombreux  et 
precieux  elements,  nous  vient  en  aide.  Je  vais  done  essayer  de 
vous  presenter,  d’une  maniere  purement  objective,  le  contenu 
essentiel  des  rapports  speciaux  presentes,  en  regrettant  que  le 
voeu  du  Bureau  executif  m’oblige  a etre  aussi  bref  que  possible. 


1.  Rapport  de  M.  E.  Lefebvre,  ingenieur  principal  des 
Pouts  et  Chaussees  a Bruxelles. 

M.  le  Rapporteur  plaide  en  faveur  des  ecluses  a sas,  mais  il 
se  borne  a comparer  les  ecluses  et  les  ascenseurs,  parce  que  les 
plans  inclines  n’ont  fait  jusqu’ici  que  l’objet  de  projets  tres 
ingenieux,  mais  sans  applications.  Il  reconnait  que  dans  le  cas 
de  differences  de  niveau  exceptionnelles  a racheter  sur  une 
faible  longueur,  les  ascenseurs  resolvent  le  probleme  ; mais  l’ex- 
perience  ne  nous  a pas  encore  renseigne  sur  leur  duree,  et 
l’alea  qui  subsiste  a leur  egard  est  trop  important  vis-a-vis  de  la 
duree  presque  illimitee  que  presentent  les  ecluses.  D’ailleurs,  la 
construction  de  ces  dernieres  a fait  de  tels  progres,  qu’on  pent 
aisement  vaincre  des  chutes  de  4a5m.,  et  ecluser  rapidement 
les  bateaux  sans  depenses  exagerees  en  eau  alimentaire.  On 
est  meme  arrive  a racheter  des  differences  de  niveau  de  9 m.  90. 
Sur  le  canal  de  Charleroi  a Bruxelles,  sur  un  parcours  de  14500 
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metres,  on  franchit  une  chute  totale  de  64  m.  70  au  moyen  de 
15  ecluses.  Cinq  ecluses  de  4 m.  10  de  chute  sont  en  exploita- 
tion depuis  plus  de  deux  ans,  et  Ton  a pu  constater  que  le 
passage  sur  et  permanent  des  bateaux  de  350  tonnes  se  fait  rapi- 
dement  et  en  toute  securite.  Ces  ecluses  ont  deux  bassins  d’epar- 
gne  de  meme  superficie  que  le  sas. 

M.  le  Rapporteur  demontre  qu’il  est  parfaitement  possible 
de  faire  franchir  a un  bateau,  en  15  minutes,  des  ecluses  de 
8 a 10  m.  de  chute,  tout  ©n  reduisant  de  66  % leur  consomma- 
tion  d’eau  ; et  en  12  minutes,  des  ecluses  de  4 a 5 m.  de  chute 
avec  une  economie  d’eau  de  44  %. 

Les  ascenseurs  rachetent  en  15  a 20  minutes  des  hauteurs  va- 
riant entre  le  double  et  le  quadruple  de  celles  qui  s’appliquent 
aux  ecluses  ; la  capacite  de  frequentation  des  voies  navigables 
et  Futilisation  du  materiel  de  la  batellerie  en  beneficieront ; 
mais  sur  un  canal  d’une  certaine  longueur,  ayant  par 
exemple  250  kms.  et  13  ascenseurs  de  16  m.  ou  26  ecluses  de 
8 m.  de  chute,  Favance  que  fourniraient  les  ascenseurs  sur  les 
ecluses  ne  serait  que  de  3 heures  15  min.,  alors  que  le  parcours 
d’un  tel  canal  demandera,  abstraction  faite  de  ces  ouvrages,  60 
heures  environ.  Cette  economie,  suivant  Favis  de  M.  Lefebvre, 
ne  peut  exercer  une  influence  appreciable  sur  les  prix  et  sur  le 
rendement  des  transports. 

Le  volume  d’eau  restreint  qu’exigent  les  ascenseurs  est  inde- 
pendant de  la  hauteur  franchie,  et  constitue  un  avantage  serieux 
en  leur  faveur,  tandis  que  les  ecluses  exigent,  pour  la  naviga- 
tion de  bateaux  de  350  tonnes,  239  m.  c.  d’eau  par  metre  de 
chute  rachete.  On  s’est  beaucoup  preoccupe  de  remedier  a cet 
inconvenient ; les  dispositions  proposees  a cet  effet  par  divers 
ingenieurs,  entr’autres  par  MM.  Schnapp  et  Nyssens-Hart, 
sont  connues  ; mais  ces  combinaisons  n’ont  pas  encore  eu  la 
sanction  de  la  pratique  et  enlevent  aux  ecluses  leur  caractere 
de  simplicity  et  de  rusticite,  en  exigeant  pour  la  manoeuvre  des 
organes  mobiles  et  delicats. 

M.  Lefebvre  estime  que  les  dispositions  realisees  pour  les 
bassins  d’epargne  des  ecluses  du  canal  de  Charleroi  resolvent 
entierement  la  question,  d’autant  plus  qu’on  peut  completer  les 
ecluses  par  des  installations  capables  de  relever  les  eaux  dever- 
sees  de  Famont  a Faval.  Ces  installations  sont  tr£s  simples,  elles 
consistent  en  deux  pompes  centrifuges  actionnees  par  des  dyna- 
mos. M.  le  Rapporteur  fait,  pour  un  canal  de  14500  metres  et 
une  difference  de  niveau  a franchir  de  64  m.  70,  une  comparai- 
son  entre  les  ecluses  et  les  ascenseurs,  et  trouve  une  difference 
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considerable  en  faveur  des  premieres,  en  ce  qui  concerne  les 
frais  d’exploitation,  et  ceux  de  premier  etablissement. 

II  conclut  qu’au  point  de  vue  des  ressources  alimentaires,  la 
solution  par  ecluses  completees  par  des  installations  mecani- 
ques  actionnees  par  Felectricite,  et  capables  de  relever  de  Faval 
a l’amont  la  partie  non  economisee  du  volume  de  Feclusage,  est 
la  plus  recommandable.  Dans  la  generality  des  cas,  elle  sera 
superieure,  au  point  de  vue  financier,  a celle  comportant  des 
ascenseurs  verticaux,  pour  racheter  les  grandes  differences  de 
niveau  entre  les  biefs  de  canaux. 


2.  Rapport  de  M.  H.  Genard,  ingenieur  en  chef,  directeur  des 
Ponts  et  Chaussees  d Bruxelles. 

M.  Genard  rappelle  que  la  question  a deja  ete  examinee  par 
le  Congres  international  de  1885,  mais  par  suite  de  circonstan- 
ces  speciales  et  des  conditions  de  l’industrie  mecanique  a 
cette  epoque,  les  conclusions  que  l’on  aurait  pu  formuler  eus- 
sent  ete  prematurees,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  ascen- 
seurs hydrauliques.  Cependant  le  Congres  n’hesita  pas  a mon- 
trer  des  preferences  pour  les  plans  inclines.  M.  le  Rapporteur 
opine  que  les  applications  qui  ont'  ete  faites  depuis,  ne  parais- 
sent  pas  avoir  justifie  ces  preferences.  Pour  le  demontrer,  il 
passe  en  revue  les  nombreux  projets  de  plans  inclines,  dresses 
depuis  l’achevement  de  Fascenseur  d’And'eitton  (1874),  et  il 
constate  qu’aucun  de  ces  projets  n’a  ete  execute,  exception  faite 
pour  le  plan  de  Foxton,  qui,  d’ailleurs,  ne  livre  passage  qu’a 
des  bateaux  de  70  tonnes.  A l’heure  qu’il  est,  Fexperience  pra- 
tique fait  done  defaut  pour  sanctionner  Fapplication  de  ce  sys- 
teme  pour  de  grandes  chutes  et  pour  des  bateaux  de  300  a 
350  tonnes. 

D’autre  part,  depuis  la  meme  epoque,  de  nombreux  ascen- 
seurs verticaux  ont  ete  projetes,  et  sept  de  ces  appareils  ont 
meme  ete  executes  ; on  possede  ainsi  Fexperience  pratique  qui 
faisait  defaut  lors  du  premier  Congres  de  navigation,  pour  pou- 
voir  emettre  des  conclusions  fondees.  La  hauteur  de  chute  de 
ces  ascenseurs  ne  depasse  toutefois  pas  19  m.  81  (hauteur  de 
celui  de  Peterborough).  L’ascenseur  de  Henricnenburg  a ete 
construit  d’apres  un  systeme  special,  mais  M.  le  Rapporteur 
exprime  l’avis  qu’il  ne  sera  pas  imite  ou  reproduit,  a cause  de 
la  delicatesse  de  ses  organes.  Dans  un  rapport  presente  au  Gon- 
gres  de  Dusseldorf,  il  a deja  indique  les  perfectionnements  a 
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apporter  aux  ascenseurs  hydrauliques  ~ il  estime  qu’on  ne  pour- 
ra  jamais  arriver  aux  memes  resultats  avec  les  plans  inclines, 
car  les  ascenseurs  auront  toujours  sur  ces  derniers  le  tres  grand 
merite  de  la  simplicite,  de  la  facilite  et  de  la  rapidite  des  ma- 
noeuvres, ainsi  que  celui  de  1’economie  dans  la  depense  d’entre- 
tien.  Les  plans  inclines  comportent  toujours  un  trop  grand  nom- 
bre  d’organes  essentiels. 

En  concluant,  M.  le  Rapporteur  est  d’avis  que  les  plans 
inclines  ne  pourront  guere  rivaliser  avec  les  ascenseurs  hydrau- 
liques verticaux  ; il  ne  croit  pas  pouvoir  se  prononcer  sur  les 
resultats  du  concours  de  Vienne,  n’ayant  pas  eu  connaissance 
des  details  du  projet  prime,  de  sorte  que  rien  ne  lui  permet  de 
modifier  1’opinion  que  les  ascenseurs  hydrauliques  paraissent 
appeles  a fournir  la  meilleure  solution  pratique. 


3.  Rapport  de  M.  B.  Gerdau,  ingenieur  en  chef  a Diisseldorf. 

M.  Gerdau  observe  avec  raison  que  les  grandes  chutes  a 
racheter  sont  celles  que  Lon  ne  peut  vaincre  en  faisant  usage 
de  l’ecluse  a sas  proprement  dite,  c’est-a-dire  les  chutes  depas- 
sant  12  metres,  pour  lesquelles  il  n’y  a a considerer  que  les 
ecluses  etagees  a petite  chute  et  les  ascenseurs  mecaniques.  Les 
ascenseurs  verticaux  sont  realisables  pour  des  hauteurs  attei- 
gnant  25  m.  au  maximum  ; au  dela,  il  convient  d’adopter  les 
plans  inclines  a double  voie,  et  il  semble  que  le  plan  longitudi- 
nal l’emporte  par  sa  simplicite  sur  les  plans  inclines  transver- 
saux,  parce  que  1’inconvenient  des  oscillations  de  I’eau  peut  etre 
sensiblement  attenue  en  ralentissant  progressivement  le  mou- 
vement  du  sas  au  depart  et  a l’arrivee. 

On  peut  pourvoir  a une  marche  aussi  uniforme  et  moderee 
que  possible  en  renongant  a l’emploi  de  cremailleres  et  de 
cables  pour  operer  la  montee  et  la  descente  du  sas,  et  en  pro- 
duisant  le  deplacement  des  deux  sas  equilibr6s,  a l’aide  de 
chaines  articulees  passant  sur  une  poulie  motrice  etablie  a la 
tete  amont,  qui  regie  leur  mouvement.  En  cas  de  necessity,  ce 
systeme  permet  de  detacher  l’un  des  sas  de  la  chaine  et  de  ne 
deplacer  que  le  second.  On  eliminera  par  1’emploi  de  chaines 
articulees  les  dangers  qu’offre  la  cremaillere,  et  meme  celle  a 
dents  verticales,  qui,  dans  tous  les  cas,  serait  la  plus  ration- 
nelle.  En  outre,  le  sas  peut  penetrer  a l’extremite  aval  du  plan 
incline  dans  1’eau  du  bief  inferieur,  ce  qui  permet  de  faire 
aisement  coincider  le  niveau  de  flottaison  du  sas  avec  celui  du 


7 — 


bief,  ce  qui  serait  assez  difficile  a realiser  pour  un  sas  mu  par 
ses  propres  moteurs  electriques.  Pour  la  t6te  amont,  M.  Gerdau 
estime  qu’il  est  inutile  de  faire  franchir  au  sas  une  certame  lon- 
gueur au-dela  du  sommet. 

M.  le  Rapporteur  est  done  d’avis  que  le  plan  incline  longitu- 
dinal avec  sas  equilibres  mecaniquement,  exploite  par  chaines 
articulees,  constitue  le  systeme  le  plus  rationnel  pour  racheter 
les  grandes  chutes.  Le  Jury  du  concours  de  Vienne  s’est  pronon- 
ce pour  le  systeme  a sas  a mouvements  independants,  n’ayarit 
aucune  solidarity  entre  eux,  et  mus  par  1’electricite  ; e’est,  dit 
M.  Gerdau,  que  le  Jury  a attribue,  avec  raison,  une  grande 
importance  a ce  que  les  pertes  de  temps  soient  reduites  au  mi- 
nimum. Cette  condition  peut  etre  atteinte  sans  difficulty  egale- 
ment  avec  le  systeme  preconise  par  M.  le  Rapporteur,  qui  esti- 
me que  la  question  des  appareils  de  support,  par  l’interme- 
diaire  desquels  le  sas  doit  reposer  sur  la  voie,  et  celle  de  la 
moderation  des  oscillations  de  l’eau  dans  le  sas,  sont  beaucoup 
plus  importantes. 

M.  le  Rapporteur  passe  en  revue  les  appareils  de  support  les 
plus  simples  et  les  plus  pratiques  ; il  fait  ressortir  les  avantages 
et  les  inconvenients  de  chacun  des  systemes,  et  exclut  les  sabots 
a glissieres  se  deplagant  par  glissement  sur  le  plan  incline,  a 
cause  des  resistances  trop  elevees  auxquelles  ils  donnent  lieu  ; il 
exclut  aussi  les  rouleaux  ou  galets  qui  se  meuvent  sur  rails  a 
tete  plane  et  suffisamment  large,  et  qui  ne  permettent  pas  de 
realiser  pour  toutes  les  parties  portantes  de  contact,  une  meme 
pression  uniforme.  Il  propose  1’adoption  de  sabots  a glissieres 
hydrauliques,  pour  lesquels  le  contact  entre  les  surfaces  d’appui 
et  la  voie  s’etablit  par  Fintermediaire  d’eau  sous  forte  pression, 
et  qui  n’opposent  que  de  legeres  resistances  au  mouvement,  en 
repartissant  les  charges  d’une  maniere  sure  et  uniforme.  On 
peut  substituer  a ce  systeme  de  support  un  train  de  roues  se 
deplagant  sur  des  rails  ordinaires.  M.  Gerdau  etablit  encore  que 
le  plan  incline  longitudinal  exploite  a 1’aide  de  chaines  articu- 
lees, dont  il  a donne  une  description  en  1897,  est  a preferer.  La 
situation  locale  du  terrain  influe  beaucoup  sur  le  choix  du  sys- 
teme ; si  la  pente  est  faible  et  s’il  s’agit  de  racheter  une  grande 
hauteur,  il  sera  preferable  d’adopter  des  ecluses  etagees  en  les 
eloignant  de  3 a 4 kilometres  entre  elles. 

Il  est  necessaire,  d’autre  part,  de  comparer  la  force 
motrice  a depenser  pour  se  procurer  1’eau  d’alimentation  neces- 
saire aux  divers  eclusages  a celle  qu’exige  1’exploitation  d’un 
ascenseur.  En  envisageant  ces  conditions  et  en  en  considerant  ’e 
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cas  special  d’une  hauteur  de  chute  de  36  m.,  M.  Gerdau  trouve 
que  les  frais  d’etablissement  s’eleveraient  a 4 375  000  fr.  sans 
installation  de  pompes,  et  a 5 125  000  fr.  en  y comprenint  ces 
dernieres. 

Pour  un  ascenseur  a double  passe  et  a double  sas,  s’equili- 
brant  a l’aide  de  transmissions  mecaniques,  y compris  l’usine 
de  force  motrice,  il  trouve  que  les  frais  d’etablissement  se  mon- 
tent a 4 375  000  fr.  ; ces  frais  sont  de  5 312  500  fr.  pour  un  ascen- 
seur de  la  meme  importance  a sas  independants  mus  par  1’elec- 
tricite. 

II  evalue  les  frais  d’exploitation  pour  les  trois  systemes  res- 
pectivement  a 23  fr.  57  ; 8 fr.  75  et  28  fr.  75  par  heure. 

Si  l’on  fait  abstraction  des  depenses  a effectuer  en  vue.de  1 ali- 
mentation des  ecluses,  on  doit  tenir  compte  de  cette  circonstance 
egalement  pour  les  ascenseurs  ; car  si  Ton  dispose  sans  depense 
de  1’eau  necessaire  pour  les  ecluses,  elle  pourra  etre  fournie 
egalement  a 1’ascenseur  dans  les  memes  conditions,  et  servir  uti- 
lement  de  force  motrice  pour  1’exploitation  de  ce  dernier  sys- 
teme  sans  entrainer  de  frais. 

De  tout  son  expose,  M.  ie  Rapporteur  tire  la  conclusion  que 
l’on  doit  considerer  1’ascenseur  a sas  equilibre  mecaniquement 
comme  constituent  le  meilleur  systeme  d’elevateur  propre  a 
racheter  les  grandes  differences  de  niveau  des  biefs  de  canaux. 


4.  Rapport  de  MM.  A.  Hermann,  conseiller  technique  superieur 
a V Administration  du  Canal  de  Dortmund  a VEms  a Munster 
en  W.,  et  A.  Prusmann,  conseiller  technique , attache  a.  la 
Legation  imperiale  allemande  a Vienne. 

MM.  les  Rapporteurs  examinent  les  differents  systemes  pro- 
pres  a racheter  les  grandes  differences  de  niveau  dans  le  cas  de 
bateaux  de  600  tonnes  au  seul  point  de  vue  economique.  Ils  eva- 
luent  en  premier  lieu  pour  chacun  des  systemes  : la  duree  de 
l’eclusage,  la  faculte  de  rendement  ou  le  nombre  des  bateaux 
ecluses  en  24  heures,  la  vitesse  moyenne  de  parcours  et  la 
hauteur  ascensionnelle  la  plus  avantageuse,  et  etablissent  des 
formules  qui  servent  a determiner  pour  differentes  inclinaisons 
de  versants,  les  valeurs  les  plus  favorables  de  chacun  de  ces 
elements.  Sans  entrer  dans  le  detail  de  cette  etude,  qu’il  est 
utile  de  lire  en  entier,  nous  dirons  qu’on  peut  conclure  des  le 
debut,  et  independamment  de  la  question  de  la  depense  d’eta- 
blissement, qu’il  ne  convient  pas  de  substituer  a plusieurs  as- 


censeurs  de  petite  hauteur,  un  ascenseur  unique  rachetant  ia 
hauteur  totale  des  premiers  ; que  la  hauteur  de  chute  la  plus 
favorable  est  de  14  m.  90  pour  les  ecluses,  de  20  m.  pour  les 
ascenseurs  a flotteurs,  et  de  40  m.  pour  les  plans  inclines  trans- 
versaux  et  longitudinaux. 

MM.  les  Rapporteurs  calculent  pour  les  quatre  systemes  con- 
siders les  frais  d’execution  et  d’exploitation  correspondants  au 
rendement  maximum  ; ils  font  diverses  applications  et  trouvent 
que  les  systemes  les  plus  avantageux  au  point  de  vue  economi- 
que sont,  en  premiere  ligne,  les  ecluses  et  ensuite  les  plans  incli- 
nes transversaux.  Ils  arrivent  ainsi  aux  resultats  suivants  : 

a)  Les  ecluses  constituent  le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus 
avantageux  au  point  de  vue  economique,  et  a celui  de  la 
securite  et  de  l’exploitation,  pour  racheter  les  grandes  chutes 
entre  biefs  de  canaux.  Les  variations  des  niveaux  de  flottaison 
n’ont  aucune  influence  sur  la  continuity  de  Fexploitation.  La 
quantite  d’eau  excedante  peut  en  toute  saison  etre  utilisee  direc- 
tement  pour  faire  passer  les  bateaux. 

b ) L’ascenseur  a flotteurs  ne  donne  naissance  qu’a  des  resis- 
tances insignifiantes  dans  l’eau  qui  le  porte,  mais  peut  provo- 
quer  plus  facilement  des  interruptions  d’exploitation  et  presen- 
ter du  danger.  Toute  eau  excedante  ne  peut  etre  utilisee  que  par 
l’intermediaire  d’installations  et  de  moteurs  speciaux. 

c)  Les  plans  inclines  transversaux  et  longitudinaux,  a contre- 
poids,  peuvent,  par  suite  des  dispositifs  qu’ils  exigent,  donner 
lieu  a des  perturbations  dans  l’exploitation  ; le  plan  longitudi- 
nal est  plus  sur,  mais  il  offre  des  inconvenients  en  raison  de  la 
plus  grande  longueur  du  trajet  a accomplir  et  des  mouvements 
plus  desordonnes  de  l’eau  du  sas  qui  peuvent  influer  davantage 
sur  l’etat  du  bateau.  Toute  eau  excedante  ne  peut  etre  utilisee  au 
deplacement  des  bateaux  qu’avec  de  grandes  pertes  de  charge. 

Ces  resultats  permettent  de  conclure  : 

Que  les  ecluses  meritent  la  preference  sur  les  autres  systemes 
d’ascenseurs,  tant  au  point  de  vue  economique  qu’a  celui  de  la 
securite.  II  n’y  a que  dans  des  cas  speciaux,  lorsque  les  condi- 
tions locales  l’imposent,  que  1’etablissement  d’ascenseurs  meca- 
niques  des  systemes  precites,  et  en  premiere  ligne  de  plans  in- 
clines transversaux  et  d’ascenseurs  a flotteurs,  pourraient  etre 
pris  en  consideration. 
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5.  Rapport  de  M.  Armand  de  Bovbt,  administrateur  delegue 

de  la  Societe  generate  de  touafie  et  de  rernorquage  a Paris. 

M.  de  Bovet  chercfae  a determiner  ce  qui  se  degage  de  Fen- 
semble  des  projets  presentes  au  concours  de  Vienne  ; il  observe 
d’abord  que  le  terrain  sur  leque-1  Fouvrage  devait  etre  projete 
avait  des  pentes  moderees,  ce  qui  rendait  les  solutions  pour 
franchir  verticalement  la  chute  totale  en  une  seule  fois,  d’une 
application  difficile  a cause  des  frais  extremement  considerables 
qu’elles  necessitent.  Cette  circonstance  a certes  retreci  le  champ 
des  applications  et  le  choix  des  dispositifs. 

M.  le  Rapporteur  groupe  les  projets  en  trois  categories  : eclu- 
ses,  ascenseurs  verticaux  et  plans  inclines  ; dans  une  quatrieme 
categoric,  il  classe  les  dispositifs  divers  qui  ne  peuvent  trouver 
place  dans  aucune  des  precedentes.  Un  assez  grand  nombre  de 
ces  projets  comporte  une  espece  de  sas-plongeur,  on  ludion 
gigantesque  ; les  autres  se  rapportent  soit  a des  aystemes  tour- 
nants,  soit  a des  systemes  oscillants.  Mais  si  Fon  considere  les 
grandes  dimensions  qu’ils  necessitent,  le  poids  considerable  du 
bateau  et  celui  du  sas  qui  le  contient  avec  son  eau,  suspendu  aux 
bras  autour  desquels  il  doit  tourner  librement,  que  ce  poids 
augmente  de  celui  de  la  roue  ou  des  balanciers,  est  a reporter 
soit  sur  un  axe  unique,  soit  sur  deux,  ou  sur  une  serie  de  rou- 
leaux, on  comprendra  de  suite  que  les  difficultes  d execution  et 
d’exploitation  sont  telles,  que  suivant  M.  le  Rapporteur,  nonob- 
stant  l’avantage  de  reduire  a rien  1a,  consommation  d’eau,  ils 
n’offrent  pas  une  solution  generate  du  probleme  ; ce  n’est  done 
pas  dans  cette  voie  qu’on  peut  esperer  la  trouver. 

Gependant  e’est  a un  projet  de  cette  categorie  que  le  Jury  a 
aceorde  le  second  prix.  Il  s’agit  d’un  grand  tambour  de  52  m.  50 
de  diametre  et  de  70  m.  de  longueur,  flottant  dans  un  bassin 
plein  d’eau  en  prolongement  du  bief  inferieur.  Deux  sas  cylin- 
driques,  dans  lesquels  doivent  penetrer  les  bateaux,  sont  places 
dans  le  tambour,  de  maniere  que  par  la  rotation  de  ce  dernier, 
les  sas  soient  amenes  successivement  aux  niveaux  des  biefs  in- 
ferieur et  superieur.  Tout  le  systeme  pese  dix  mille  tonnes  ; la 
vitesse  de  rotation  est  lente  ; Fequilibrage  parfait ; le  tambour 
flottant ; toute  difficulte  pour  etablir  les  fondations  est  ainsi 
supprimee.  Neanmoins,  M.  le  Rapporteur  conserve  des  doutes 
au  sujet  de  F application  speciale  en  vue  de  laquelle  il  a ete 
etabli,  et  se  demande  s’il  y a une  securite  suffisante  pour  un 
bateau  flottant  librement  dans  un  sas  entraine  dans  le  mouve- 


— 11  — 


ment  de  rotation  de  l’ensemble.  D’ailleurs,  ce  systeme  ne  peut 
s’adapter  qu’a  des  chutes  comprises  entre  20  et  40  metres. 

Ascenseurs.  — C’est  dans  cette  categorie  que  rentre  le  plus 
grand  nombre  des  projets  presentes  ; cependant,  d’apres  M.  le 
Rapporteur,  a part  des  solutions  trop  hasardeuses  ou  trop  cou- 
teuses,  rien  n’a  ete  produit  qui  ne  fut  deja  connu  anterieure- 
ment.  Les  appareils  qui  franchissent  la  chute  de  36  m.  en  une 
fois,  exigent  une  depense  d’installation  bien  superieure  a celle 
de  l’ensemble  de  deux  ascenseurs  de  hauteur  moitie  moindre,  et 
ne  presentent  pas  une  garantie  de  securite  suffisante. 

Ecluses.  — - Pour  assurer  Feclusage  sans  depense  d’eau,  quel- 
ques  projets  prevoient  des  flotteurs,  d’apres  les  idees  exposees 
au  Congres  de  Dusseldorf  par  M.  Schnapp  ; mais  meme  en  divi- 
sant  la  chute  en  deux  ou  trois  gradins,  les  flotteurs  conservent 
des  dimensions  tres  considerables  qui  en  rendent  Installation 
fort  couteuse  et  la  manoeuvre  compliquee.  Dans  d’autres  pro- 
jets, les  mouvements  dans  le  sas  sont  produits  au  moyen  de 
pompes  pneumatiques  et  de  chambres  completement  closes  et 
suffisamment  etanches,  ce  qui  est  difficile  a realiser  ; et,  dans 
ce  cas,  il  est  bien  plus  simple  de  pomper  Feau  de  chaque  eclusee 
du  bief  inferieur  dans  le  bief  superieur.  Enfin,  d’autres  projets 
comportent : ou  deux  ecluses  de  18  m.  chacune,  ou  une  seule  de 
36  m.  avec  de  tres  nombreux  etages  (6  a 12)  de  bassins  d’epargne 
a grande  surface  ; on  obtient  ainsi  pour  chaque  eclusee  une 
economie  de  75  % du  volume  d’eau  necessaire. 

Le  cout  d'une  ecluse  double  est  infiniment  moindre  que  celui 
d’une  ecluse  unique  de  hauteur  double,  et  d’apres  M.  de  Bovet, 
il  serait  prudent  de  ne  pas  se  hasarder  a entamer  une  construc- 
tion gigantesque,  telle  que  celle  d’une  ecluse  de  40  metres.  Les 
etudes  presentees  sont  tres  interessantes  et  admissibles  ; leur 
realisation  etendrait  considerablement  pour  les  ecluses  le  do- 
maine  qui  leur  a ete  abordable  jusqu’ici  ; Fon  arrive,  a des  prix 
parfaitement  admissibles,  pour  des  hauteurs  que  les  ascenseurs 
seuls  permettraient  d’atteindre,  et  qui,  meme  pour  ces  derniers, 
sont  bien  preS  de  la  limite,  qu’ils  ne  pourraient  guere  depasser 
sans  occasionner  des  depenses  exagerees. 

Plans  inclines.  — Aux  plans  inclines  se  rattachent  differentes 
question^  : 

a)  La  question  du  transport  a sec.  Les  projets  ne  donnent  pas 
de  solutions  s’appliquant  d’une  fa?on  satisfaisante  et  avec  une 
securite  suffisante  a tous  les  bateaux,  grands  et  petits,  char- 
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ges  ou  vides,  en  fer  ou  en  bois,  nouveaux  ou  deja  anciens  ; en 
outre,  avec  les  dispositions  proposees,  par  suite  de  leur  compli- 
cation, l’economie  de  poids  est  faible. 

b ) Le  plan  doit-il  etre  longitudinal  ou  transversal  ? 

Une  tres  forte  pente  du  terrain  indiquerait  1’emploi  d’un  plan 
transversal.  Dans  plusieurs  projets,  l’on  adopte  des  plans  a 
pente  et  contre-pente,  avec  ou  sans  plan  au  sommet ; mais  ces 
dispositions  se  concilient  assez  mal  avec  l’emploi  des  meilleurs 
moyens  pour  produire  le  mouvement  des  chariots.  D’autres 
projets  sont  a plan  longitudinal  a voie  droite  et  a pente  uni- 
forme de  1/20  a 1/25,  avec  tetes  a sec  a Famont  et  a l’aval,  et  sur 
lesquels  on  transporte  a flot  (ou  a sec)  un  bateau  au  moyen 
d’un  chariot  a sas  d’un  poids  minimum  total  de  2 000  tonnes. 
C’est  dans  cette  categorie  que  le  Jury  a accorde  le  premier  prix. 

c)  Presque  tous  les  projets  prevoient  sur  le  chariot  meme  les 
moteurs  destines  a le  faire  mouvoir,  ce  qui  est  tres  avantageux 
et  facile,  grace  a l’adoption  de  moteurs  electriques. 

d)  Sur  des  plans  a faible  declivite,  la  suppression  de  l’equili- 
brage  mecanique  des  deux  sas  1’un  par  1’autre  est  rationnelle  : 
1°  A cause  des  complications  sans  avantages  qui  sont  ainsi  eli- 
minees  ; la  security  s’obtient  assez  facilement  a l’aide  de  freins 
sur  une  declivite  reduite,  et  au  point  de  vue  de  1’economie  du 
travail,  il  est  facile  de  recuperer  une  partie  de  1’energie.  2°  Les 
sas  rendus  autonomes  peuvent  etre  manoeuvres  par  un  conduc- 
teur  place  sur  le  chariot ; chacun  des  sas  peut,  independamment 
du  second,  fonctionner  et  aborder  les  tetes  des  biefs,  de  fa^on  a 
ne  pas  interrompre  l’exploitation  en  cas  d’avaries  ou  de  repara- 
tions. Le  sas  peut  cheminer  par  adherence  ; son  deplacement 
toutefois  est  difficile  quand  il  gele  assez  pour  couvnr  les  rails  de 
glace  ; des  inconvenients  en  resultent  quand  il  ne  gele  pas  assez 
pour  interrompre  la  navigation.  L’adoption  de  cremailleres  est 
done  preferable  ; c’est  le  systeme  que  prevoient  presque  tous  les 
projets. 

Sur  les  fortes  rampes  et  les  plans  inclines  transversaux,il  con- 
viendra  d’equilibrer  mecaniquement  les  sas,  soit  l’un  par  l’au- 
tre,  soit  individuellement  par  des  contrepoids. 

e)  Une  grande  difficulty  se  presente  pour  supporter  le  poids 
eleve  de  2 000  tonnes  environ  en  mouvement,  par  suite  de  la 
necessity  d’assurer  une  egale  repartition  de  la  charge.  Dans 
beaucoup  de  projets,  1’on  a adopte  un  grand  nombre  de  presses 
hydrauliques  dont  les  pistons  portent  la  charge  totale,  et  dont 
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les  cylindres  communiquent  entr’eux.  Mais  ce  dispositif  est 
trop  complique  et  ne  semble  pas  offrir  une  securite  suffisante. 
La  meilleure  solution  est  celle  donnee  par  les  projets  dans  les- 
quels  le  chariot  porte  simplement  sur  des  roues  (et  sur  des  rou- 
leaux comme  variante)  avec  ressorts  interposes.  L’ancienne  dis- 
position consistant  a faire  glisser  le  sas  sur  des  patins  hydrau- 
liques  n’est  pas  a considerer,  a cause  des  difficultes  et  inconve- 
nients  connus  propres  au  systeme.  La  disposition  ingenieuse 
dans  laquelle  l’on  supprime  le  poids  au  moyen  d’electro-aimants 
est  incertaine. 

f)  L’effet  des  variations  de  vitesse  sur  l’eau  contenue  dans  le 
sas,  et  surtout  sur  le  bateau  flottant  constitue  un  des  points  es- 
sentiels.  Deux  projets  ont  prevu  des  dispositions  pour  annuler 
cet  effet ; dans  l’un,  ce  sont  des  pistons  qui  agissent  sur  les  cotes 
du  bateau  ; dans  l’autre,  l’on  fait  echouer  legerement  le  bateau 
sur  des  pneus  disposes  sur  le  fond  du  sas.  L’experience  doit 
demontrer  si  ces  moyens  respondent  bien  a 1’attente. 

En  concluant,  M.  le  Rapporteur  fait  remarquer  que  pour 
de  faibles  pentes,  la  meilleure  solution  est  celle  du  chariot-sas 
automoteur,  actionne  electriquement,  porte  par  des  roues  com- 
me les  vehicules  ordinaires,  debarrasse  des  longs  organes  de 
traction,  d’une  securite  douteuse  et  d’un  equilibrage  meticuleux. 
II  estime  que  ce  systeme  ne  rencontrerait  pas  de  difficultes, 
meme  dans  le  cas  de  declivites  plus  fortes. 

Lorsque  les  ressources  alimentaires  ne  font  pas  defaut,  l’eau 
disponible  peut  etre  utilisee  pour  alimenter  1’usine  generatrice 
qui  actionne  le  plan  incline.  En  cas  de  penurie  d’eau,  l’usine 
necessaire  pour  elever  l’eau  apres  chaque  eclusee  exigerait  une 
force  motrice  superieure  a celle  qui  suffirait  a faire  marcher 
un  plan  incline.  Dans  les  deux  cas,  ce  sont  done  les  plans  incli- 
nes qui  l’emportent. 


Conclusions.  — 1°  Les  projets  de  la  categorie  « Divers  » n’ou- 
vrent  pas  la  voie  a une  solution  generale  du  probleme. 

2°  Les  ascenseurs  verticaux  peuvent  s’adapter  aux  poids  im- 
poses, mais  obligent,  par  des  considerations  de  prix,  a s’en  tenir 
a des  hauteurs  de  l’ordre  de  celles  qu’ils  franchissent  actuelle- 
ment ; et  alors  il  est  preferable  d’adopter  des  ecluses,  d’autant 
moins  simples  qu’on  voudra  plus  completemeni  Economiser 
l’eau. 
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3°  Au  dela  de  telles  hauteurs,  les  plans  inclines  seuls  permet 
tent  de  vaincre  des  chutes  diverses  avec  des  depenses  sirnple- 
ment  proportionnelles  a la  hauteur. 


6.  Rapport  de  M.  Leveson  Francis  Vernon-Harcourt. 

bachelier  es-leltres,  Membre  de  Vlnstitut  des  Ingenieurs  civils 

de  Londres. 

En  presence  des  trois  systemes  propres  a racheter  les  grandes 
chutes  entre  les  biefs  des  canaux,  M.  le  Rapporteur  estime  que, 
suivant  les  cas,  il  conviendrait  de  donner  la  preference  a Fun 
plutot  qu’a  Fautre  ; il  se  trouve  ainsi  amene  a etudier  pour  les 
trois  systemes,  les  conditions  particulieres  auxquelles  chacun 
d’eux  convient  le  mieux. 

Pour  les  ecluses , les  conditions  favorables  a leur  emploi  con- 
sistent dans  l’abondance  de  l’eau,  dans  une  pente  generale  fort 
douce  du  pays  traverse,  et  dans  la  possibility  de  pouvoir  repar- 
tir  entre  des  ecluses  dune  chute  moderee  des  biefs  d’une  lon- 
gueur suffisante.  Quand  ces  conditions  existent,  Fecluse  est  cer- 
tes  Fouvrage  d’art  le  plus  convenable  et  le  plus  durable  ; dans 
Fetat  actuel  de  la  science  de  Fingenieur,  elle  constitue  meme  le 
seul  moyen  entierement  sur,  pour  faire  franchir  aux  plus  grands 
navires  de  mer  des  differences  de  niveau.  La  penurie  d’eau 
oblige  de  recourir  a des  dispositifs  speciaux,  soit  pour  emmaga- 
siner  l’eau  dans  des  reservoirs,  soit  pour  economiser  celle  qui 
est  necessaire  aux  eclusees  ; mais  ces  dispositifs  necessitent  tou- 
jours  des  frais  considerables. 

Une  forte  pente  du  terrain  conduit  a multiplier  les  ecluses 
ou  a leur  donner  une  chute  considerable  ; dans  le  premier  cas, 
les  frais  et  les  pertes  de  temps  augmentent  sensiblement : la 
navigation  s’en  ressent  enormement ; dans  le  second  cas,  on  se 
trouve  en  presence  d’un  moyen  qui  n’a  pas  encore  re?u  la  sanc- 
tion de  la  pratique,  car  la  plus  grande  chute  qui  ait  ete  realisee 
jusqu’ici,  est  celle  de  9 m.  92  au  canal  de  Saint-Denis.  Toute- 
fois,  il  y a lieu  de  considerer  non  seulement  la  hauteur  totale  a 
racheter,  mais  encore  la  distance  sur  laquelle  il  faut  repartir 
la  chute  ; c’est  la  combinaison  de  la  longueur  et  de  la  chute, 
c’est-a-dire  la  pente  generale  du  terrain  qui  doit  servir  de  base 
a la  determination  du  systeme  a adopter.  Quand  la  pente  de- 
passe  sensiblement  1 %,  Fecluse  ne  constitue  plus  le  systeme 
le  plus  simple  et  le  plus  durable,  a moins  qu’il  ne  s’agisse  de 
racheter  des  chutes  abruptes  du  terrain  quand  Feau  d’alimen- 
tation  ne  fait  pas  defaut. 
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Pour  les  ascenseurs,  la  condition  favorable  a leur  emploi  con- 
siste  en  une  chute  brusque  et  limitee,  c’est-a-dire  considerable 
et  rapide,  et  alors  les  avantages  principaux  qu’ils  offrent  sont : 
a)  rapidite  avec  laquelle  un  bateau  franchit  une  difference  de 
niveau  considerable  ; b)  faible  consommation  d’eau  pour  la  ma- 
noeuvre ; c)  espace  reduit  pour  Installation. 

Quant  a la  hauteur  de  la  course,  M.  Vernon-Harcourt  estime 
qu’il  ne  conviendrait  peut-etre  pas  de  depasser  celle  atteinte  a 
Peterborough,  soit  20  m.  environ.  L’ascenseur  a flotteurs  de 
Henrichenburg  fonctionne  tres  bien,  mais  cependant  les  inge- 
nieurs  qui  l’ont  construit  opinent  que  si  le  trafic  du  canal  de 
Dortmund  se  developpait  au  point  d’exiger  une  augmentation 
de  sa  capacite,  il  y aurait  lieu  de  construire  en  cet  endroit  une 
serie  d’ecluses,  en  gradins,  de  preference  a un  second  ascenseur 
flottant.  De  nombreux  types  proposes  au  concours  de  Vienne, 
presentaient,  en  dehors  des  defauts  et  qualites  relatives  a la 
possibility  de  leur  execution,  l’inconvenient  de  ne  convenir  en 
aucune  fa?on  aux  conditions  toutes  speciales  de  la  localite  ; en 
general,  ils  ne  s’adaptaient  pas  au  cas  d’une  pente  assez  regu- 
liere  et  de  grande  longueur,  n’offrant  aucun  changement  brus- 
que de  niveau,  ni  une  chute  suffisamment  considerable  pour 
permettre  l’emploi  avantageux  d’un  ascenseur  vertical. 

Le  plan  incline  se  presente  comme  un  systeme  auxiliaire  aux 
ecluses  et  aux  ascenseurs  verticaux,  car  il  est  applicable  preci- 
sement  dans  les  conditions  qui  ne  sont  plus  favorables  aux  dits 
systemes,  c’est-a-dire  lorsque  l’inclinaison  du  terrain  (de  1 sur 
75  a 1 sur  4)  est  trop  prononcee  sur  une  certaine  distance  pour 
permettre  l’emploi  economique  d’ecluses  reparties  a des  inter- 
valles  convenables,  sans  etre  cependant  assez  rapide  ou  assez 
variable  pour  entrainer  l’adoption  d’une  serie  d’ecluses  etagees 
ou  d'ascenseurs. 

Dans  ces  conditions,  le  plan  incline  possede  les  memes  avan- 
tages que  les  deux  autres  systemes,  au  point  de  vue  de  i’econo- 
mie  du  temps  et  de  l’eau  necessaire  a sa  manoeuvre  ; il  est  meme 
plus  rapide  que  les  ascenseurs,  car  en  meme  temps  qu’il  fait 
franchir  la  chute  aux  bateaux,  il  leur  fait  parcourir  un  certain 
trajet  horizontal.  En  outre,  il  offre  le  grand  avantage  que,  meme 
en  augmentant  la  hauteur  a vaincre,  la  resistance  de  ses  ele- 
ments, et  par  suite  leurs  dimensions  et  leur  cout,  n’augmentent 
pas  en  proportion  ; il  n’y  a qu’a  prolonger  la  voie  ferree  et  a 
pourvoir  aux  accessoires  qui  s’y  rattachent.  Ainsi  les  avantages 
des  plans  inclines  s’accentuent,  a mesure  que  la  chute  a fran- 
chir augmente. 
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D’autres  avantages  se  rattachent  aux  plans  inclines  : ils  n’exi- 
gent  pas  de  fondations  profondes  ; la  voie  et  le  vehicule  etant 
hors  de  l’eau,  1’installation  pent  etre  facilement  inspectee  a tout 
moment ; leur  etablissement  permet  de  suivre  approximative- 
ment  la  pente  naturelle  du  terrain,  a la  seule  condition  d’adop- 
ter  une  inclinaison  uniforme  sur  toute  leur  longueur  ; enfin,  ils 
permettent  d’economiser  les  frais  de  construction  d’une  longueur 
correspondante  de  canal. 

Mais  les  plans  inclines  ont  aussi  leurs  desavantages  : le  trans- 
port a sec,  qui  reduit  au  minimum  le  poids  mort  a deplacer  et 
serait  le  plus  favorable  sous  ce  rapport,  ne  convient  pas  a tous 
les  genres  de  bateaux  ; la  construction  de  ces  derniers  doit  etre 
assez  solide,  pour  supporter  la  mise  a sec  en  pleine  charge.  Le 
.transport  a flot,  qui  supprime  le  grave  danger  que  presente  le 
transport  a sec,  augmente  notablement  la  charge  imposee  aux 
chassis,  aux  trains  de  roues,  et  a la  voie,  ainsi  que  la  puissance 
depensee  pour  la  traction,  et  expose  les  bateaux  a heurter  les 
extremites.  Des  explications  n’en  ont  ete  faites  encore  que  pour 
des  bateaux  de  petite  capacite.  II  y a bien  eu  une  tentative  au 
Canada,  a Chignacto,  pour  appliquer  ce  systeme  au  transport 
de  cabotiers  de  2 000  tonnes,  mais  Installation  n’a  pas  ete 
achevee. 

Les  inconvenients  mentionnes  par  M.  le  Rapporteur  ne  sont 
toutefois  pas  invincibles  ; parmi  les  projets  presentes  au  Con- 
cours  de  Vienne,  figurent  des  propositions  offrant  toute  garan- 
tie  a ce  point  de  vue,  ainsi  qu’il  resulte  des  rapports  de  M.  de 
Bovet  et  de  M.  Schromm,  auxquels  je  renvoie. 

Conclusion.  — Chacun  des  trois  systemes  en  question  trouve 
son  application  appropriee  suivant  les  conditions  qui  se  presen- 
tent,  a savoir : 

1°  Les  ecluses  conviennent  lorsque  la  pente  du  terrain  est 
moderee  ; quand  elle  depasse  sensiblement  1 % sur  une  lon- 
gueur considerable,  elles  cessent  de  fournir  une  solution  sim- 
ple et  commode,  a cause  de  Faugmentation  de  la  chute  et  du 
raccourcissement  des  biefs. 

2°  Les  echelles  d’ecluses,  ou  encore,  si  Feau  est  rare  et  le 
trafic  intense,  les  ascenseurs  verticaux,  conviennent  aux  brus- 
ques changements  de  niveau  ; ces  derniers  toutefois  pour  des 
hauteurs  de  chute  de  .12  metres  a 18  et  20  metres. 

3°  Les  plans  inclines  conviennent,  dans  le  cas  de  rampes  lon- 
gues et  regulieres,  sensiblement  superieures  a 1 %,  et  speciale- 
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ment  lorsqu’il  y a penurie  d’eau  ; ils  paraissent  destines  a ren- 
dre  de  grands  services  a l’extension  des  reseaux  de  navigation 
des  regions  qui,  par  suite  de  la  configuration  du  sol,  ne  se 
pretent  pas  a des  frais  moderes  a Fadoption  d’un  autre  moyen.. 


7.  Rapport  de  M.  A.  Schromm,  conseiller  technique  et  inspec- 

teur  hydraulique  au  Ministere  du  Commerce  a Vienne. 

M.  le  Rapporteur  recherche  les  avantages  et  les  inconvenients 
des  system.es  propres  a racheter  les  grandes  chutes,  ainsi  que 
les  progres  accomplis  apres  les  resultats  du  concours  ouvert 
par  le  Gouvernement  autrichien. 

Les  ecluses  offrent  une  surete  d’exercice  absolue,  et  une 
grande  simplicity  de  construction  en  ne  donnant  lieu  qu’a  des- 
frais  moderes  de  premier  etablissement  de  d’exploitation.  Elies 
exigent  d’autre  part  une  grande  depense  en  eau  et  ne  s’appli- 
quent,  d’apres  Fexperience  du  passe,  qu’a  des  chutes  inferieures- 
a 10  m.  La  depense  en  eau  peut  etre  reduite  de  50  % au  moyen 
de  bassins  d’epargne,  mais  cette  economie  se  fait  au  detriment 
de  la  duree  de  Feclusage.  La  diminution  de  cette  depense  en 
eau  a forme  Fobjet  principal  des  etudes  presentees  au  concours. 
On  a propose  entr’autres  moyens  Femploi  de  bassins  d’epargne 
a tenue  d’air  et  machine  soufflante  pour  le  remplissage  et  la 
vidange  du  sas.  Cette  idee  a ete  developpee  dans  un  projet 
d’ecluse  double,  de  18  m.  de  chute  chacune  : pendant  que  Fun 
des  sas  se  vide,  l’eau  penetre  dans  les  bassins  de  Fecluse  vide, 
et  chasse  a son  tour  un  volume  d’eau  equivalent  qui  est  verse 
dans  le  sas  de  cette  derniere.  L’equilibre  s’etablit  ainsi  entre 
les  deux  sas  des  ecluses  et  les  bassins  d’epargne,  parti ellement 
remplis  d’eau.  Une  machine  soufflante  acheve  Fextraction  de 
Fair  des  premiers  bassins  d’epargne  en  le  refoulant  dans  les 
autres,  de  maniere  a chasser  toute  Feau  qui  y est  contenue  et 
qui  va  remplir  le  sas  de  la  seconde  ecluse. 

Dans  un  second  projet,  de  nombreuses  chambres  (136)  sont 
prevues  des  deux  cotes  de  Fecluse  pour  recevoir  Feau  du  sas  ; 
le  passage  de  Feau  des  chambres  au  sas  et  vice-versa,  s’opere  a 
l’aide  de  tuyaux  verticaux  munis  de  soupapes  cylindriques. 
Pour  eviter  les  variations  de  niveau  dans  le  bief  superieur,  Feau 
est  derivee  par  Fintermediaire  de  bassins  annexes  a Fouvrage. 

Le  Jury  s’est  prononce  pour  l’exclusion  des  ecluses,  quand  il 
y a penurie  d’eau  ; mais  M.  le  Rapporteur  estime  que  si  Fon 
pouvait  construire  des  ecluses  ne  donnant  pas  lieu  a des  pertes 
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d eau  ou  avec  elevateurs  a deplacement  d’eau,  ce  jugement  n’au- 
rait  plus  de  valeur. 

Pour  les  ascenseurs  verticaux , il  n’y  a pas  de  progres  a rele- 
ver. M.  le  Rapporteur  mentionne  les  ascenseurs  connus  et  decrit 
celui  de  Peterborough,  dont  les  membres  du  Congres  trouve- 
ront  une  description  detaillee  dans  le  rapport  de  M.  Symons. 

Plans  inclines.  — M.  le  Rapporteur  observe  que  les  plans 
inclines  existants  n’ont  pas  d’importance  en  ce  qui  concerne  les 
exigences  modernes.  Au  concours  de  Vienne,  certains  des  pro- 
jets  prevoient  cependant  des  dispositifs  tels,  qu’on  peutconside- 
rer  comme  etant  resolues  toutes  les  difficulty  qui  se  rattachent  a 
ce  systeme,  a savoir  : 

a)  Une  parfaite  surete  et  solidite  a toute  epreuve  ae  la  voie. 

b)  Une  repartition  rationnelle  et  sure  des  poids  sur  les  sup- 
ports du  sas  mobile  et  sur  les  dispositifs  de  transport.  Les  roues 
ordinaires  ne  sont  pas  a recommander,  car  le  poids  de  2 500 
tonnes  (sas  et  bateau  compris)  en  mouvement,  est  trop  eleve. 
M.  le  Rapporteur  estime  qu’il  est  preferable  d’adopter  des  rou- 
leaux sans  tourillons  ou  des  patins  hydrauliques.  Le  projet 
prime  n’indique  cependant  Femploi  de  rouleaux  que  comme 
variante. 

c)  La  securite  dune  marche  parallels  peut  s’obtenir  par  1’em- 
ploi  d’une  cremaillere  a dents  verticales. 

d)  Les  petites  variations  de  vitesse  pendant  la  marche  consti- 
tuent le  point  le  plus  faible  des  plans  inclines.  Par  1’application 
de  moteurs  electriques,  les  demarrages  et  les  manoeuvres  de- 
viennent  tres  douces  et  attenuent  dans  une  mesure  suffisante 
Feffet  de  ces  variations  ; on  peut  meme  les  eliminer  presque  en- 
tierement  en  fixant  le  bateau  dans  le  sas  au  moyen  de  tiges 
disposees  contre  ses  longs  cotes,  ou  bien  en  raisant  echouer 
legerement  le  bateau  sur  des  pneus  disposes  sur  le  fond  du  sas. 

e)  L’equilibrage  peut  s’obtenir  d’une  maniere  tres  sure  et  bien 
simple,  sur  des  pentes  ne  depassant  pas  1 : 25  a 1 : 20,  par 
1’application  de  moteurs  electriques,  en  rendant  les  sas  auto- 
moteurs.  Sur  des  pentes  plus  prononcees,  il  y a lieu  d’equilibrer 
mecaniquement  les  sas  entr’eux,  ou  individuellement  a 1’aide 
de  contrepoids.  M.  le  Rapporteur  estime  qu’il  est  preferable  de 
ne  pas  placer  les  moteurs  sur  les  chariots,  et  de  faire  usage  de 
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chariots-moteurs  speciaux  ; de  cette  maniere,  l’engrenage  dans 
la  cremaillere  est  independant  du  jeu  des  ressorts  du  chariot. 
Mais  on  pourrait  remedier  a cet  inconvenient  en  prenant  des 
cremailleres  a dents  verticales  disposees  sur  les  cotes. 

II  y a cependant  une  question  des  plus  importantes  qui, 
d’apres  M.  le  Rapporteur,  n’aurait  pas  obtenu  au  concours  de 
Vienne  une  solution  definitive  satisfaisante,  celle  du  transport 
a sec.  L’on  a presente  des  projets  bien  etudies  a ce  point  de 
vue,  mais  les  dispositions  proposees  n’etaient  pas  applicables  a 
toute  espece  de  bateaux,  contrairement  a ce  que  demandait  le 
programme.  II  n’y  a qu’une  experience  pratique  qui  puisse 
resoudre  la  question  ; il  serait  desirable  qu’elle  se  fasse,  et  le 
Jury  a fait  des  propositions  dans  ce  sens  au  Ministere  ; si, 
en  effet,  on  arrivait  a substituer  des  dispositions  speciales  a Tac- 
tion de  l’eau  sur  la  coque  du  bateau,  les  avantages  ainsi  obte- 
nus  seraient  considerables  : elimination  du  poids  mort  de  Teau, 
forte  diminution  de  la  puissance  a developper  et  grande  sim- 
plicity dans  la  construction  des  sas.  On  n’aurait  plus  a craindre 
Teffet  des  variations  de  vitesse  sur  1’eau  du  sas  ; de  sorte  qu’on 
pourrait  augmenter  la  vitesse  de  marche.  Le  projet  prime  pre- 
voit  des  dispositions  semblables  ; son  application  pratique  per- 
mettra  d’emettre  un  jugement  definitif. 

Elevateurs  a rotation.  — M.  le  Rapporteur  decrit  le  cylindre 
flotteur  que  nous  connaissons  deja  par  le  Rapport  de  M.  de 
Bovet.  Tous  les  autres  projets  de  cette  categorie  ne  presentent 
pas  une  solution  pratique  du  probleme. 

Elevateurs  a deylacement  d'eau.  — Ces  elevateurs  sont  bases 
sur  le  principe  d’Archimede,  et  nous  renvoyons  pour  plus  de 
details  au  rapport  de  MM.  Cool  et  Jonkheer. 

Une  autre  idee  originate  est  contenue  dans  le  projet  de 
M.  Hundt,  « Magnetkraft  »,  auquel  une  mention  a ete  accordee 
par  le  Jury  ; elle  consiste  a supprimer  presque  la  totalite  du 
poids  du  sas  au  moyen  d’electro-aimants  disposes  sur  ses  grands 
cotes,  qui,  aussitot  qu’on  leur  transmet  le  courant,  agissent  sur 
le  sas  de  maniere  a eliminer  presque  la  totalite  du  frottement 
pour  lui  permettre  de  glisser  sans  difficulte  sur  la  voie. 

M.  le  Rapporteur  conclut  que  pour  arriver  a la  solution  defi- 
nitive de  la  question,  il  est  necessaire  de  construire  un  plan  in- 
cline pour  le  transport  de  bateaux  de  600  a,  700  tonnes  ; apres 
cette  experience,  il  sera  possible  de  vaincre  toutes  les  difficultes 
qui  s’y  rattachent. 


8.  Rapport  de  M.  Antonin  Smrcek,  ingenieur , professeur  a 
VEcole  technique  superieure  de  Boheme , a Briinn. 


M.  le  prof.  Smrcek  compare  les  differents  systemes  au  point 
de  vue  de  leur  faculte  de  rendement.  II  calcule  la  duree  de 
stationnement  d’un  bateau  au  droit  de  l’elevateur,  I’intervalle 
entre  les  bateaux  qui  se  succedent  a la  file,  ainsi  que  la  duree 
du  croisement  de  deux  bateaux,  et  trouve  que  Fecluse  a sas  ordi- 
naire, sans  bassins  d’epargne,  est  pour  de  petites  hauteurs  de 
chute  l’ascenseur  d’une  capacite  de  rendement  maxima.  Pour 
des  chutes  allant  jusque  15  m.  environ,  on  peut  avoir  recours  a 
des  bassins  d’epargne  pour  conserver  a Fecluse  ses  avantages, 
nonobstant  la  complication  qui  en  resulte  dans  la  construction. 
Pour  deux  bateaux,  on  peut  la  remplacer  par  des  ecluses  acco- 
lees  qui  sont  avantageuses  jusque  12  m.  environ  de  chute. 

Les  ascenseurs  a flotteurs  viennent  en  second  ordre  ; ils  pre- 
sented une  capacite  de  rendement  considerable  entre  15  et 
25  metres  de  chute. 

Au  dela  de  30  m.,  pour  des  differences  de  niveau  a racheter 
par  une  chute  unique,  ce  sont  les  plans  inclines  transversaux  a 
inclinaison  aussi  forte  que  possible,  et  les  ascenseurs  tournants 
qui  offrent  une  grande  capacite  de  rendement.  Pour  les  plans 
inclines  longitudinaux,  la  capacite  de  rendement  desirable  ne 
peut  etre  atteinte  par  suite  des  manipulations  accessoires  que 
pour  des  chutes  comprises  entre  30  et  60  metres. 

M.  le  Rapporteur  considere  le  cas  special  d’un  canal  d’une 
longueur  variant  entre  265  et  275,5  km  (celui  du  Danube  a 
FOder),  et  calcule  : la  capacite  de  rendement,  les  frais  de  con- 
struction, d’exploitation,  d’entretien  et  d’amortissement,  relatifs 
a chaque  systeme.  De  cette  application  et  de  cette  etude,  on  peut 
tirer  la  conclusion  : que  Fecluse  a sas  est  le  moyen  le  plus  avan- 
tageux,  le  plus  sur,  le  moins  couteux,  le  plus  economique  et  de 
rendement  maximum,  pour  vaincre  meme  une  hauteur  de  chute 
d’une  certaine  importance,  lorsque  Feau  d’alimentation  peut  etre 
fournie  au  bief  de  partage  sans  depense  considerable.  En  cas 
de  penurie  d’eau,  c’est  a Fascenseur  a sas  mobile  a pistons 
plongeurs  qu’il  y a lieu  de  donner  la  preference. 
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9.  Rapport  de  MM.  Wouter  Cool  C.-J.,  ingenieur  a V Adminis- 
tration communale  des  travaux  de  Rotterdam, , et  Jonkheer 
C.  E.  W.  Van  Panhuys  C.  J.,  ingenieur  des  travaux  hydrau- 
liques  de  VEtat  a Horn  (Hollande). 

MM.  les  Rapporteurs  mentionnent  les  avantages  et  les  diffi- 
cultes  qui  se  rattachent  aux  differents  systemes  ; its  admettent 
que  pour  franchir  une  difference  de  niveau  de  100  metres  et 
plus  par  une  ascension  unique,  la  solution  par  plan  incline  est 
la  seule  applicable.  Dans  tous  les  autres  cas,  ils  estiment  que  la 
solution  a preferer  est  celle  du  systeme  qu’ils  proposent  et  qu’ils 
ont  presentee  au  concours  autrichien. 

Ce  systeme  est  base  sur  le  principe  connu  d’Archimede  « que 
tout  corps  plonge  dans  un  liquide  est  soumis  a une  force  ascen- 
sionnelle  egale  au  poids  de  la  masse  du  liquide  deplace.  » Ils 
adoptent  un  bassin  clos,  forme  par  un  massif  creux  en  beton 
arme,  etabli  dans  l’axe  du  canal,  completement  rempli  d’eau  et 
de  dimensions  suffisantes  pour  recevoir  un  grand  tambour  qui 
se  deplace  verticalement,  dans  lequel  les  bateaux  entrent  par 
une  extremite  et  qu’ils  quittent  par  l’autre,  apres  que  le  tam- 
bour s’est  deplace.  On  con^oit  facilement  qu’en  donnant  au 
tambour  un  poids  egal  a celui  de  la  masse  d’eau  deplacee,  il 
se  trouvera  constamment  en  equilibre,  dans  le  bassin,  et  que  la 
plus  petite  force  suffira  pour  le  mouvoir  de  haut  en  bas  ou  de 
bas  en  haut  de  la  quantite  necessaire.  En  menageant  dans  le 
tambour  un  sas  a eau  qui  peut  etre  ferme  et  dans  lequel  on 
introduira  le  bateau  a deplacer,  le  poids  propre  de  l’ensemble 
immerge  restera  constant,  que  le  sas  porte  un  bateau  ou  non, 
si  1’eau  se  maintient  dans  le  sas  a la  meme  hauteur. 

MM.  les  Rapporteurs  montrent  comment  1’exploitation  peut 
se  faire  avec  regularite  et  presque  sans  perte  d’eau,  en  necessi- 
tant  35  minutes  pour  la  montee  d’un  bateau  et  pour  la  descente 
d’un  autre.  Le  cout  de  l’installation  s’eleverait  a 5,240,000  frs.  ; 
les  frais  d’administration,  d’exploitation  et  d’entretien  a 47,250 
francs  ou  a 71,400  fr.  par  an,  suivant  que  l’exploitation  jour- 
naliere  est  de  12  ou  de  24  heures. 

D’apres  MM.  les  Rapporteurs,  leur  systeme  elimine  tous  les 
inconvenients  auxquels  donne  lieu  l’etablissement  d’ecluses  et 
celui  de  plans  inclines.  II  peut  etre  applique  pour  des  chutes 
superieures  a 50  metres,  mais  les  Rapporteurs  conseillent  de 
s’arrMer  a ce  chiffre  et  d’adopter  une  installation  double  et  eta- 
gee  pour  de  plus  fortes  hauteurs. 


10.  Rapport  de  M.  Girola,  Ingenieur  de  la  Marine  italienne. 


M.  le  Rapporteur  considere  le  probleme  au  point  de  vue  d’un 
trafic  mixte,  et  classe  les  systemes  propres  a racheter  les  gran- 
des  chutes  en  trois  categories  : 

a)  Systemes  ayant  pour  b'  ' 1 ensation  du  niveau  de 


Ces  systemes  ont  les  inconvenients  connus  ; d’apres  le  Rappor- 
teur, ils  ne  conviennent  guere  pour  les  canaux  a trafic  mixte 
non  assujettis  a des  regies  fixes  ; les  ascenseurs  a fiotteurs  con- 
stitueraient  meme  un  vrai  danger  pour  les  bateaux  et  pour  la 
regulari te  du  service. 

b)  Systemes  a contrepoids,  comprenant  les  elevateurs  hydrau- 
liques  et  ceux  a contrepoids.  M.  le  Rapporteur  estime  qu’ils 
peuvent  etre  admis  pour  des  differences  de  niveau  mferieures  a 
20  metres  et  pour  des  bateaux  ne  depassant  pas  400  tonnes. 

c ) Systeme  des  plans  inclines  : C’est  celui  qui  possede  les 
avantages  de  tous  les  autres,  en  theorie,  mais  en  pratique  il 
presente  bien  des  difficultes  : determination  de  la  pente,  du 
mode  de  traction,  du  moyen  de  transport  a flot  ou  a sec,  rap- 
port entre  le  bateau  en  descente  et  le  bateau  en  remonte. 

M.  le  Rapporteur  estime  que  Finclinaison  la  plus  favorable 
varie  entre  1/8  et  1/10  ; il  propose  d’annihiler  une  partie  du  poids 
adherent  au  moyen  de  patins  hydrauliques  compenses,  afin  de 
reduire  le  nombre  des  essieux  ; il  suggere  l’emploi  de  moteurs 
electriques  pour  actionner  les  essieux,  et  celui  de  presses  hy- 
drauliques se  chargeant  a la  descente  des  bateaux,  en  vue  de 
faciliter  le  demarrage.  Pour  la  securite  et  la  regularite  du 
service,  il  trouve  qu’il  faut  adopter  la  traction  directe,  a l’exclu- 
sion  des  contrepoids  et  du  precede  par  bateaux  equilibres.  Au 
moyen  d’accumulateurs  hydrauliques  on  pourra  utiliser  ega- 
lement  le  pouvoir  moteur  du  bateau  descendant.  La  traction  du 
bateau  montant  peut  etre  operee  a l’aide  de  presses  hydrauliques 
commandant  le  chariot.  La  meilleure  disposition  du  bateau  par 
rapport  a la  voie  est  la  disposition  transversale,  qui  reduit  la 
longueur  de  cette  derniere,  permet  une  installation  par  rails 
multiples  et  diminue  les  oscillations  de  l’eau. 

M.  Girola  conclut  que  pour  un  service  mixte,  les  meilleurs 
moyens  de  racheter  les  grandes  chutes  sont : 

1°  Les  systemes  a contre  poids  solides. 

2°  Les  plans  inclines  a traction  directe. 


1’eau,  e’est-a-dire  les  ecluses 


ascenseurs  a fiotteurs. 
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11.  Rapport  par  M.  Thomas  Symons,  lieutenant- colonel  du 
Corps  du  Genie  de  V Armee  des  Etats-Unis,  ingenieur,  membre 
du  Conseil  consultant  technique  pour  V amelioration  des 
canarux  dans  VEtat  de  New-York. 

En  Amerique,  la  question  du  choix  d’un  systeme  propre  a 
racheter  les  grandes  chutes  a ete  resolue  d’une  maniere  diffe- 
rente  suivant  les  pays  ; aux  Etats-Unis,  Ton  s’est  prononce  en 
faveur  des  ecluses,  tandis  qu’au  Canada,  l’on  a donne  la  prefe- 
rence aux  elevateurs  verticaux.  La  question  a ete  etudiee  aux 
Etats-Unis  d’une  maniere  particuliere  a propos  de  1’ameli ora- 
tion et  de  1’agrandissement  du  canal  de  l’Erie,  ou  Ton  rencon- 
trait  a Lockport  et  a Cohoes  des  chutes  rachetees  par  une 
double  echelle  d’ecluses  ; a Cohoes,  il  s’agissait  de  deplacer  la 
chute  et  de  la  concentrer  en  un  seul  point  pour  la  franchir  par 
un  seul  elevateur,  dont  la  course  devait  varier  entre  34  m.  14  et 
36  m.  88.  Trois  genres  d’ascenseurs  etaient  proposes  pour  le 
transport  a flot  de  bateaux  d’un  poids  de  1000  tonnes.  L’equi- 
libre  etait  assure  d’une  maniere  differente,  suivant  le  systeme 
propose  qui  etait : pneumatique,  funiculaire  ou  hydraulique. 

Le  systeme  pneumatique  avait  des  colonnes  d’air  comprime, 
emprisonnees  sous  chaque  sas  dans  des  chambres  communi- 
quant  a la  base  tant  entr’elles,  qu’avec  un  accumulateur  et  un 
compresseur  d’air,  et  destinees  a monter  et  a descendre  dans 
un  puits  a niveau  constant.  Ces  chambres  a air  servaient  de  flot- 
teurs  et  supportaient  les  sas  par  le  deplacement  d’un  volume 
d’eau  en  rapport  avec  le  poids  total  de  1’ensemble. 

Dans  le  type  funiculaire,  les  deux  sas  s’equilibraient  par  1’in- 
termediaire  de  cables  ou  de  chaines  passant  sur  aes  roues  ou 
des  tambours  portes  par  des  tours  metalliques.Le  troisieme  type 
assurait  l’equilibre  reciproque  des  sas  jumeaux  par  des  colon- 
nes liquides  contenues  dans  des  cylindres  metalliques  verticaux 
repartis  sous  chaque  sas  suivant  son  plan  median  longitudinal. 

La  Commission  nominee  pour  1’examen  de  ces  projets  trouva 
les  deux  premiers  systemes  parfaitement  realisables,  en  theorie, 
mais  elle  n’osa  pas  recommander  l’adoption  d’une  construction 
mecanique  de  cette  importance,  et  exigeant  le  fonctionnement 
harmonieux  d’un  si  grand  nombre  d’engins,  avant  que  sa  valeur 
pratique  ne  soit  etablie  par  des  experiences  faites  sur  une  gran- 
de echelle.  Quant  au  systeme  hydraulique,  la  Commission 
constata  qu’il  avait  deja  obtenu  la  sanction  de  la  pratique.  II 
est  vrai  que  dans  les  applications  faites,  chaque  sas  est  generale- 
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ment  porte  par  un  piston  unique  ; mais  dans  le  cas  du  canal  de 
FErie,  la  grande  longueur  du  sas  (94  m.  50)  exigeait  Fadoption 
de  plusieurs  supports  ; en  outre,  ce  systeme  coutait  moins  que 
les  autres  a cause  du  volume  beaucoup  moindre  des  fouilles  et 
des  magonneries. 

La  Commission  examina  encore  la  solution  comportant  la 
construction  dune  double  echelle  de  4 ecluses  oramaires,  ayant 
chacune  8 m.  53  de  chute  ; elle  a considere  les  frais  de  construc- 
tion, d’entretien  et  d’exploitation,  la  duree  du  passage  pour  les 
trains  de  bateaux,  les  ressources  en  eau  et  les  droits  des  rive- 
rains, et  enfin  la  possibility  d’accidents  et  de  retards  serieux  ; 
elle  a trouve  que  ces  considerations  plaidaient  en  faveur  des 
ecluses  ordinaires.  II  y avait  a tenir  compte  de  Fabondance  de 
1’eau  d’alimentation  et  de  la  gravite  d’un  accident,  qui  pent  faci- 
lement  se  produire  dans  les  elevateurs  et  avoir  des  consequen- 
ces desastreuses.  L’adoption  d’ecluses  ordinaires  fut  done  deci- 
dee  dune  maniere  exclusive  pour  les  trois  canaux  de  FErie, 
d’Oswego  et  de  Champlain. 

En  ce  moment  l’on  etudie  un  type  d’ecluse  remarquable,  de 
15  m.  24  de  chute  ; ce  type  differe  des  ecluses  ordinaires  par  les 
portes  d’aval,  qui  comprennent  une  partie  inferieure  mobile  de 
8m54,  suffisante  pour  laisser  passer  les  bateaux  et  une  partie 
superieure  de  10  m 36  en  magonnerie  ou  en  metal  entiere- 
ment  fixe.  Une  telle  ecluse  couterait  beaucoup  moins  cher  que 
les  quatre  ecluses  proposees  en  premier  lieu,  mais  exigerait  un 
volume  d’eau  plus  eleve  et  une  duree  plus  longue  pour  l’eclu- 
sage. 

Au  Canada,  on  a construit  a Peterborough  sur  le  canal  de 
Trent  le  plus  grand  ascenseur  du  monde,  le  premier  et  le  seul 
ouvrage  de  ce  genre  sur  le  continent  americain  ; sa  course  est  de 
19  m.  81  ; il  a ete  mis  en  service  le  9 juillet  1904.  M.  le  Rappor- 
teur en  donne  une  description  fort  interessante  que  je  ne  puis 
reproduire,  faute  d’espace,  et  a laquelle  je  renvoie.  La  duree 
effective  du  passage  d’un  bateau  d’un  bief  dans  Fautre  est  de 
12  minutes. 

Un  second  ascenseur  hydraulique  d’une  levee  de  15  m.  24  est 
en  construction  actuellement  a Kirkfield,  entre  le  lac  Balsam  et 
le  lac  Simcoe. 
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Conclusions  du  Rapporteur  general. 

Pour  mieux  juger  la  question  qui  nous  occupe,  11  est  neces- 
saire  de  faire  ressortir  de  1’ ensemble  des  Rapports  dont  je 
viens  de  donner  le  resume,  en  quo!  leurs  conclusions  different 

ou  concordent. 

Nous  avons  d’abord  trois  rapports  a conclusions  speciales  : 
MM.  Cool  et  Jonkheer  proposent  leur  systeme  d’elevateur-plon- 
geur  base  sur  le  principe  d’Archimede  ; mais  la  difficuite  de  le 
guider  et  de  maintenir  son  etancheite  et  sa  forme  sous  une 
pression  de  plusieurs  atmospheres,  ainsi  que  l’absence  com- 
plete d’un  exemple  pratique,  nous  obligent  a ecarter  ce  projet 
tres  ingenieux  et  seduisant,  si  Ton  vent,  mais  auquel  fait  defaut 
la  sanction  de  Fexperience. 

M.  Gerdau  consider©  le  cas  de  chutes  superieures  a 25  m.,  car 
en  dessous  de  cette  limit©  il  admet  les  ecluses  a sas  jusqu’a 
12  m.,  et  ensuite  les  ecluses  etagees  et  les  ascenseurs  verticaux  . 
il  trouve  alors  que  le  plan  incline  longitudinal  a sas  equilibre 
mecaniquement,  doit  etre  considere  cornme  le  meilleur  systeme 
d’elevateur.  M.  Genard,  en  passant  en  revue  les  applications 
pratiques  des  plans  inclines  et  des  ascenseurs,  est  amene  a don- 
ner la  preference  aux  ascenseurs  hydrauliques.  L’un  et  F autre 
n’ont  done  en  vue  que  des  cas  speciaux,  celui  de  chutes  supe- 
rieures a 25  m ; M.  Genard,  en  outre,  ne  se  prononce  pas  pour 
des  differences  de  niveau  superieures  a 35  m ou  40  metres,  et 
neglige  tout  a fait  les  ecluses. 

M.  Girola  est  partisan  du  systeme  a contrepoids  solides,  pour- 
vu  d’une  installation  electrique  pour  des  chutes  inferieures  a 
20  m.  et  des  bateaux  de  400  tonnes  ; il  considere  le  plan  incline 
a traction  directe  comme  le  meilleur  systeme  au  dela  de  20  m. 

Ces  Rapports  n’envisagent  done  pas  la  solution  generate  du 
probleme. 

M.  de  Bovet  et  M.  Schromm  font  un  expose  magistral  des 
etudes  presentees  au  concours  de  Vienne,  et  arrivent  a la  con- 
clusion que  les  nombreuses  dispositions  proposees  permettent 
maintenant  d’aborder  la  question  du  cote  pratique  ; ils  trouvent 
qu’il  est  necessaire  d’en  faire  une  application  pour  demontrer 
la  parfaite  securite  de  la  solution.  M.  de  Bovet  est  encore  plus 
explicite  dans  ses  conclusions,  il  estime  que  pour  des  chutes 
inferieures  a 20  m.  environ,  il  convient  de  recourir  a des  ecla- 
ses,  et  qu’au  dela,  les  plans  inclines  offrent  la  meilleure  solu- 
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tion.  M.  Schromm,  au  contraire,  ne  se  prononce  pas  ; il  n’a  en 
vue  que  le  resultat  du  concours,  qui,  ainsi  que  nous  le  montre- 
rons  par  la  suite,  est  relatif  a un  cas  special. 

MM.  Lefebvre  et  Symons  trouvent  apres  des  analyses  com- 
paratives tres  minutieuses,  basees  sur  des  donnees  pratiques 
relatives  aux  ecluses  et  aux  ascenseurs,  que  la  solution  par 
ecluses  est  la  plus  recommandable  et  dans  la  generality  des  cas 
. meme  superieure,  au  point  de  vue  financier,  a celle  comportant 
des  ascenseurs  verticaux.  Cette  maniere  de  voir  est  confirmee  par 
les  conclusions  des  Rapports  de  M.  Smrcek  et  de  MM.  Hermann 
et  Prusmann,  qui  etudient  la  question  aux  points  de  vue  du 
rendement  maximum  et  des  frais  de  construction,  d’exploita- 
tion  et  d’entretien,  en  considerant  non  seulement  une  partie 
determinee  du  canal,  mais  la  totality  du  parcours.  Quand  il  y a 
penurie  d’eau  ou  que  les  conditions  locales  sont  tout  a fait 
speciales,  M.  Smrcek  trouve  qu’il  convient  de  recourir  a l’as- 
censeur  a sas  mobiles  a pistons  plongeurs,  et  MM.  Hermann  et 
Prusmann,  aux  plans  inclines  transversaux  et  aux  ascenseurs 
a flotteurs. 

M.  Vernon-Harcourt  a envisage  la  question  a un  point  de  vue 
plus  eleve  ; il  a recherche  les  conditions  particulieres  auxquelles 
chacun  des  systemes  convient  le  mieux,  et  au  lieu  de  les  rap- 
porter  a la  hauteur  de  chute,  il  introduit  un  element  nouveau 
dans  le  probleme,  celui  de  la  pente.  11  estime  que  les  echelles 
d’ecluses  ou  les  plans  inclines  conviennent  respectivement,  sui- 
vant  que  la  pente  du  terrain  est  de  1 %,  ou  depasse  beaucoup 
cette  inclinaison  sur  une  longueur  considerable.  Les  ascenseurs 
trouvent  leur  application  lorsque  l’eau  est  rare,  le  trafic  intense 
et  les  changements  de  niveau  brusques. 

Avant  de  tirer  des  conclusions  definitives  de  ces  rapports, 
il  convient  d’examiner  le  fait  nouveau  qui  est  survenu,  celui  du 
concours  de  Vienne.  Je  ne  repeterai  pas  ce  qui  a deja  ete  dit 
avec  tant  d’autorite  par  MM.  de  Bovet,  Schromm  et  Vernon- 
Harcourt  dans  leurs  rapports  ; le  cadre  du  present  resume  ne 
me  permet  pas  d’ailleurs  d’entrer  dans  des  details  a ce  sujet ; 
mais  l’on  doit  remarquer  que  les  resultats  du  concours,  ou  pour 
etre  plus  exact,  la  decision  du  Jury  telle  qu’elle  a ete  rendue, 
n’est  pas  de  nature  a faire  tenir  la  solution  definitive  et  gene- 
rale  du  probleme.  D’abord  nous  ne  devons  pas  oublier  que  le 
Jury  a fait  choix  de  10  projets  sur  les  231  qui  ont  ete  presentes, 
et  que  ces  10  projets  seulement  ont  ete  exposes  au  public  et  ont 
pu  etre  decrits  par  les  journaux  techniques  ; par  consequent, 
toutes  les  propositions  emises  ne  sont  pas  connues.  Cependant, 
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il  est  a supposer  que  1’exclusion  du  Jury  a ete  faite  parce  que 
les  projets  non  exposes  ne  renfermaient  pas  de  propositions  con- 
stituant  des  progres  pour  la  question  qui  nous  interesse. 

En  second  lieu,  ce  jugement  etait  astreint  a un  concours  dont 
le  Jury  avait  pour  mission  d’examiner  les  projets  presentes, 
sans  s’en  departi r ; cela  etant,  si  l’ensemble  des  projets  ne  se 
pretait  pas  a un  jugement  general  comparatif,  et  tel  a ete  le 
cas,  un  jugement  de  l’espece  ne  pouvait  pas  etre  prononce. 

En  dernier  lieu,  une  condition  qui  a servi  de  base  essentielle 
et  absolue  au  jugement,  c’est  la  configuration  du  terrain,  qui 
ne  se  conciliait  en  quelque  sorte  qu’avec  une  solution  admis- 
sible, celle  d’un  plan  incline  longitudinal ; toutes  les  autres 
devaient  vaincre  des  difficultes  speciales  pour  arriver  a un 
resultat  tant  soit  peu  favorable  ; c’est  le  rapport  meme  du  Jury 
qui  le  reconnait : «.die  gegebene  Bodengestaltung  weist  in  erster 
Reihe  auf  geneigte  Ebenen  mit  Langsbahn  hin.  » La  solution 
n’a  done  pas  pu  avoir  cette  generalite  qui  eut  ete  desirable.  Des 
trois  prix  a decerner  par  le  Jury,  deux  seulement  ont  ete  accor- 
des,  et  les  projets  primes  comprennent  l’un  un  plan  incline 
longitudinal  et  l’autre  un  ascenseur  tournant. 

Ce  dernier  projet  derive  d’une  idee  bien  originale,  mais  il  ne 
constitue  pas  non  plus  une  solution  generale  pour  le  cas  deter- 
mine par  les  conditions  du  concours  ; le  systeme  que  l’on  pro- 
pose d’adopter  est,  a juste  raison,  digne  de  toute  1’attention  des 
techniciens,  et  nous  estimons,  par  suite  de  la  simplicity  de  sa 
construction,  de  son  mecanisme  tres  bien  etudie  qui  ne  laisse 
aucun  doute  sur  son  efficacite,  de  la  faible  force  motrice  qu’il 
exige  (1),  et  particulierement  parce  que  le  systeme  ne  donne  pas 
lieu  a des  fondations  speciales  et  qu’il  entraine  a des  frais  d’eta- 
blissement  relativement  peu  eleves,  qu’il  merite  la  preference 
sur  tous  les  autres  systemes.  Mais  nonobstant  tous  ces  avanta- 
ges,  la  nouveaute  du  systeme,  l’incertitude  sur  le  moyen  d’as- 
surer  la  position  des  bateaux  dans  le  sas  pendant  la  revolution 
du  tambour  et  de  conserver  son  manteau  etanche,  sous  Faction 
des  variations  de  charge  tres  considerables,  n’en  conseillent  pas 
l’application.  En  outre,  la  chute  de  36  m.  doit  etre  consideree 
comme  un  maximum,  a cause  des  dimensions  gigantesques 
qu’il  faudrait  adopter  pour  des  differences  de  niveau  plus  for- 


(1)  60  chevaux-vapeur,  tandis  que  pour  le  projet  « Universel  » qui  a obtenu 
le  premier  prix,  il  faut  1,000  ch.  Frais  d’exploitation  : 28,278  francs  pour  le 
tambour  et  160,445  francs  pour  le  plan  incline. 
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tes,  et  pour  des  chutes  moindres,  il  ne  serait  pas  possible  de 
descendre  au-dessous  dune  hauteur  minima  de  20  a 22  m. 

Le  plan  incline  longitudinal  constitue  necessairement  une 
solution  locale,  ainsi  qu’il  resulte  de  bien  des  rapports  presen- 
ts au  Congres. 

Si  le  concours  n’a  pas  conduit  a la  solution  definitive  du  pro- 
bleme, il  a cependant  fourni  des  resultats  tres  precieux  ; il 
marque  dans  la  question  qui  nous  occupe,  un  progres  techni- 
que tres  important,  car  toutes  les  difficultes  qui  se  rattachent 
au  grand  probleme  et  specialement  aux  plans  inclines,  et  qui 
avaient  ete  discutees  avec  tant  de  competence  au  Congres  de 
Dusseldorf  sans  avoir  abouti  a une  resolution  definitive,  ont  ete 
mises  au  jour,  et  peuvent  maintenant  etre  considerees  comme 
resolues  ; de  sorte  que  la  ou  les  plans  inclines  peuvent  consti- 
tuer  la  meilleure  solution,  leur  execution  pratique  sera  reali- 
sable et  ne  trouvera  aucun  obstacle. 

Mais  il  s’agit  precisement  de  savoir  quelle  est  la  solution  qui 
doit  etre  preferee  ; a ce  sujet,  M.  Vernon-Harcourt  nous  vient 
en  aide  en  nous  indiquant  dans  son  rapport  comment  il  faut 
proceder  d’apres  des  principes  scientifiques  rigoureux,  lorsque 
le  probleme'  est  pose  dans  des  conditions  bien  definies. 

Des  lors,  les  resolutions  du  Congres  — a mon  avis  — ne  peu- 
vent pas  avoir  en  vue  1’adoption  d’une  maniere  absolue  d’un 
systeme  unique  ; c’est  ce  qui  avait  deja  ete  entrevu  (1)  par  le 
Congres  de  Dusseldorf ; les  etudes  posterieures,  le  concours  de 
Vienne  et  les  rapports  des  eminents  Rapporteurs,  que  j’ai  tache 
de  vous  resumer,  viennent  confirmer  les  resolutions  premieres 
de  ce  Congres  ; elles  sont  en  outre  corroborees  par  la  conside- 
ration, que  l’examen  pour  le  choix  du  systeme  propre  a racheter 
les  grandes  chutes,  ne  doit  pas  se  borner  a envisager  une  por- 
tion determinee  du  canal,  mais  que  cet  examen  doit  s’etendre 
a la  totalite  de  son  parcours.  Comme  conclusion  de  mon  rap- 
port, je  crois  done  devoir  soumettre  a 1’examen  d’abord,  et  en- 
suite  au  vote  de  1’honorable  Congres  le  projet  de  resolutions 
suivant : 

I.  Les  ecluses  a sas  restent  les  engins  les  plus  simples,  les 
plus  robustes  et  les  plus  convenables,  pour  franchir  les  chutes 
des  canaux.  Les  bassins  d’epargne  permettent  de  reduire  nota- 


(1)  « ...  der  Congress  miisse  davon  absehen,  zu  irgend  welchen  bestimmten 
System  Stellung  zu  nehmen  » (p.  324). 
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blement  leur  consommation  d’eau,  sans  augmentation  exageree 
de  la  duree  des  eclusages. 

II  y a lieu  d’encourager  les  etudes  et  les  essais  ayant  pour 
but  de  diminuer  encore  davantage  cette  duree  et  cette  consom- 
mation. 

II.  Pour  des  differences  de  niveau  exceptionnelles  a racheter 
sur  une  faible  longueur,  sur  des  canaux  a grand  trade,  les 
echelles  d’ecluses  doubles  constituent  un  moyen  tres  pratique 
quand  l’alimentation  est  suffisamment  abondante. 

Lorsque  les  ressources  alimentaires  font  defaut,  pour  des 
hauteurs  inferieures  a 25  metres,  ce  sont  les  ascenseurs  verti- 
caux,  et  au  dela  de  cette  limite,  les  plans  inclines,  qui  consti- 
tuent une  solution  admissible. 

III.  Quand  la  chute  a racheter  est  tres  grande,  il  y a a etudier 
la  possibility  de  la  concentrer  en  un  point  unique,  le  plan  incli- 
ne offrant  alors  une  solution  possible  et  convenable. 

Teramole,  le  24  mai  1905. 

Gaet.  Crugnola. 
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Great  differences  of  level  in  Canals  are  usually  understood  to 
be  such  as  cannot  be  dealt  with  in  single  chamber  locks,  namely 
of  more  than  30  to  40  feet.  A difference  of  40  ft.  might  conceivably 
be  equalized  in  an  ordinary  open  lock  with  gates.  For  instance 
there  is  a difference  of  level  of  3 1/4  ft.  in  the  lock  at  St.  Denis 
and  on  the  West  Coast  of  England,  where  the  tide  sometimes  rises 
more  than  30  ft.  this  variation  of  level  in  the  water  is  allowed  for 
in  the  construction  of  the  sluice  gates,  locks,  and  quay  wails. 
Plans  for  so-called  « shaft  » locks  have  lately  been  designed,  in 
which  it  is  proposed  to  deal  with  differences  of  level  of  as  much  as 
65  ft.  but  these  cannot  be  properly  dealt  with  in  single  chamber 
locks  of  any  kind.  It  may  be  taken  for  granted  that  to  fill  and 
empty  such  deep  locks  rapidly  and  repeatedly  would  cause  injurious 
strains  on  the  sides  and  floors,  which  the  masonry  would  not  be 
strong  enough  to  withstand.  If  there  is  any  danger  that  the 
floor  of  the  lock  may  be  scoured  from  the  upper  canal  reach  by 
leakage,  a « shaft  » lock  ought  not  to  be  used.  Even  if  these  are 
several  spare  basins  the  consumption  of  water  will  always  be  large, 
while  the  time  required  for  working  the  various  sluices  necessitates 
a double  lock.  A « shaft  » lock  is  also  not  easy  to  manipulate  from  a 
mechanical  point  of  view,  on  account  of  the  numerous  under-water 
sluices  and  on  account  of  the  under-water  gates  for  the  spare 
basins.  Lastly  the  constant  filling  and  emptying  of  deep  locks 
produces  much  greater  fluctuations  in  level  and  agitation  in  the 
water  in  the  reaches  than  ordinary  locks.  In  a fall  therefore  of 
more  than  40  ft.  single  locks  are  deary  inadmissible.  Successful 
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experiments  have  been  made  with  locks  having  a lesser  fail,  but 
they  do  not  justify  the  assumption  that  single  or  « shaft  » locks 
are  by  themselves  suitable  for  equalizing  great  differences  of  level 
in  canals.  For  this  purpose  the  only  systems  which  need  be  consi- 
dered are  a flight  of  shallow  locks,  or  mechanical  incline  lifts. 

These  methods  have  been  discussed  for  many  years,  and  hundreds 
of  designs  have  been  made  and  suggestions  brought  forward  at  exhi- 
bitions and  prize  competitions,  without  settling  or  even  throwing 
much  light  on  the  subject.  On  the  contrary  it  would  even  seem 
that  since  the  area  of  discussion  has  been  extended,  and  laymen  have 
taken  part  in  it,  who  are  not  conversant  with  the  conditions  and 
requirements  of  shipping,  the  question  has  become  much  more  com- 
plicated than  before.  In  any  study  of  it  therefore  it  is  desirable  to 
keep  in  view  such  installations  as  are  already  working. 

The  last  prize  award  in  Austria  for  designs  for  lifts  in  canals  is 
noteworthy.  No  objection  can  be  taken  to  the  judges’  decision  in 
favor  of  inclines  but  they  also  laid  chief  stress  on  avoiding  loss  of 
time  at  the  two  ends.  This  object  could  in  their  opinion  only  be  attain- 
ed by  having  the  tank  independent  of  each  other,  and  starting 
each  one  separately  from  the  ends.  Taking  this  condition  as  a basis 
they  gave  preference  to  independent  tanks,  in  which  the  dead 
weights  were  either  not  balanced,  or  only  balanced  electrically  as 
required. 

From  the  technical  and  navigating  point  of  view,  however,  there 
is  no  difficulty  whatever  in  avoiding  loss  of  time  at  the  ends,  and  if 
there  were  much  traffic,  which  would  render  delay  a matter  of  im- 
portance, both  tanks  might  be  laden  simultaneously.  It  is  diffi- 
cult therefore  to  understand  why  the  whole  question  should  turn  on 
such  a minor  and  easily  remedied  difficulty,  and  that  simplicity  and 
economy  in  design  and  working  should  be  neglected. 

For  instance  most  inclines  and  lifts  now  working  have  two  tanks, 
and  the  weight  of  the  one  equalizes  that  of  the  other.  Such  are  the 
vertical  lifts  at  Anderton,  Les  Fontinettes,  La  Louviere,  and  at  Peter- 
borough in  America,  also  the  inclines  at  Elbing,  Meaux  in  France, 
Foxton  in  England  &e.  Ail  these,  which  are  of  the  most  modern 
type,  have  two  tanks  directly  coupled  mechanically,  their  weights 
being  balanced  causing  no  working  difficulties  at  the  ends.  The  lift 
at  Henrichenburg  is  the  only  one  which  has  a single  tank  suspended 
from  only  one  point.  This  advantage  however  is  not  obtained  by 
leaving  the  weight  of  the  tank  unbalanced  ; the  equilibrium  being 
obtained,  by  a most  elaborate  system  of  floats. 
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If  for  overcoming  the  great  differences  of  level  here  considered, 
the  principle  of  double  inclines  be  adhered  to,  it  seems  a mistake  not 
to  make  an  efficient,  that  is  a mechanical  balance  of  the  tanks  one  of 
the  main  features,  and  to  adapt  the  whole  arrangement  of  the 
incline  to  the  necessity  of  obviating  the  slight  loss  of  time  sometimes 
occasioned  by  the  boats  not  arriving  at  the  ends  at  the  same  time. 

It  is  of  far  greater  importance,  if  the  system  of  inclines  be  adopt- 
ed, to  support  and  run  the  tanks  efficiently  on  their  tracks  and  to  keep 
the  water  in  the  tanks  from  agitation  while  they  are  in  motion.  No 
attention  is  paid  to  these  points  in  the  award,  and  they  are  put  in  the 
background,  as  compared  with  the  unimportant  question  of  the  loss 
of  time.  A few  remarks  upon  them  must  therefore  here  be  made. 

Firstly  with  regard  to  the  use  of  lifts  in  general  it  may  be  said 
that,  judging  by  present  experience,  vertical  lifts  up  to  about  82  ft. 
appear  quite  practicable.  The  latest  one  of  this  kind  of  Peterborough 
in  America  has  a lift  of  65  ft.  and  is  of  very  large  dimensions.  Even 
a lift  with  floats,  much  larger  than  the  one  at  Henrichenburg  might 
be  made  for  a rise  of  82  ft.  In  one  respect  the  Henrichenburg  eleva- 
tor may  be  considered  as  a standard  type,  because  the  system  of 
floats  can  be  applied  even  to  masted  ships  of  any  size.  It  can  in  fact 
without  additional  machinery  deal  with  the  heaviest  weights  we 
have  here  to  consider,  such  as  sea  going  ships,  and  is  more  simply 
and  easily  adapted  to  them  than  to  any  other  type. 

If  therefore  it  is  possible  to  have  vertical  lifts  up  to  82  ft.  we 
have  next  to  consider  inclines.  For  various  reasons  a longitudinal 
is  preferable  to  a lateral  incline.  It  is  easier  to  instal  in  a reach  of 
the  canal,  and  the  progress  of  the  boat  up  or  down  it  is  so  much  way 
made  in  the  canal  itself.  To  guide  the  tank  along  the  track,  and  to 
make  the  connections  at  the  ends  is  simple  and  easy.  It  is  true  that 
a lengthwise  haulage  of  the  tank  has  the  disadvantages,  as  compared 
with  lateral  haulage  that  if  the  motion  becomes  uneven  or  jerky, 
disturbance  of  the  water  in  the  tank  is  more  easily  set  up.  This 
drawback  may  be  pratically  avoided  by  a steady  acceleration  of  the 
speed  at  starting,  over  a sufficient  distance  along  the  track,  and  a 
similarly  regulated  retardation  when  the  tank  is  brough  to  rest  (1). 

As  regards  the  driving  gear  the  motion  of  the  tanks  should  of 
course  be  a smooth  as  possible.  As  this  cannot  easily  be  obtained 
with  toothed  gearing,  it  seems  desirable  that  the  haulage  should  not 


(1)  This  difficulty  howewer,  more  than  almost  any  other,  requires  close 
attention  and  careful  study. 
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be  by  means  of  spur  wheels  on  the  tank  engaging  in  racks  laid  along 
the  track,  because  the  vibrations  thus  produced  would  increase  the 
disturbance  of  water  in  the  tank. 

A method  of  working  adopted  in  all  the  inclines  at  present  in  use 
appears  much  more  suitable,  namely  one  by  means  of  which  a station- 
ary windlass  at  the  head  of  the  incline,  hauls  the  tanks  up  and  down 
by  ropes.  This  arrangement  answers  well,  wherever  it  is  employed. 
The  incline  at  Meaux  is  the  only  one  worked  by  gearing  on  the  tank 
itself  the  gearing  in  this  case  being  driven  by  means  of  ropes.  At 
first  the  gearing  drew  the  tank  over  a chain  laid  along  the  track,  in 
the  same  way  as  barges  are  towed  by  a chain.  As  this  method  of 
haulage  did  not  work  well,  it  was  supplemented  by  a rack  on  the 
Riggenbach  system,  in  which  the  interstices  between  the  teeth  are 
.open  at  the  bottom.  The  speed  of  the  tanks  is  very  small,  about  10” 
per  second.  The  motion  is  not  so  smooth  as  on  the  Elbinger  inclines, 
and  at  Foxton.  The  boats  handled  at  the  latter  places  are  of  light 
draught,  and,  except  at  Foxton,  are  mounted  on  the  carriage  without 
water. 

In  modern  canals,  which  are  of  much  larger  dimensions,  and  deal 
with  barges  up  to  and  above  600  to  800  tons,  neither  dry  haulage 
nor  haulage  of  any  kind  by  ropes  can  be  used.  The  barge  must  on 
the  contrary  be  hauled  while  floating  in  a tank  and  it  appears  advis- 
able to  work  two  tanks  at  the  same  time  in  opposite  directions  by 
means  of  a link  chain  running  round  a fixed  point  at  the  top.  The 
power  required  to  set  the  tanks  in  motion  even  with  a gradient  of 
only  one  in  twenty-five  is  equivalent  to  a pull  on  one  side  of  about 
100  tons,  which  cannot  be  transmitted  satisfactorily  by  rope  gear 
and  ordinary  winches,  such  as  have  hitherto  been  used.  If  the  chain, 
is  carried  round  a revolving  sprocket  wheel  at  the  top  fixed  point, 
steady  mechanical  haulage  of  the  tanks  can  be  obtained  without 
difficulty.  The  chain  not  only  enables  the  weight  of  the  tanks  to 
be  equalised,  but  can  set  them  in  motion,  if  the  spocket  wheel  be 
rotated. 

Important  advantages  can  be  obtained  by  means  of  such  an  arran- 
gement. Both  tanks  are  easily  and  smoothly  hauled.  One  tank 
can  if  necessary,  be  taken  off,  the  corresponding  end  of  the  chain  run 
loose,  and  only  the  other  tank  worked  up  and  down  the  track. 
In  this  case  it  would  be  necessary  to  increase  the  power  of  the 
driving  engine,  or  to  supplement  it  by  an  auxiliary  motor,  but  the 
driving  gear  would  only  slightly  affect  the  motion  of  the  tanks, 
and  the  latter  would  be  exposed  to  very  little  vibration.  Suppose 
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on  the  other  hand  that  the  tanks  were  independent  of  each  other  and 
propelled  bj  electric  motors  and  rack  gearing  mounted  on  special 
cradles,  in  fact  bj  a kind  of  locomotive ; then  in  order  not  to  have  the 
racks  of  inconveniently  large  dimensions,  and  in  order  to  distribute  the 
pressure  on  the  teeth  over  a number  of  driving  wheels,  it  would  be 
necessary,  to  have  several  motors  on  each  cradle,  each  fitted  with  a 
driving  pinion  engaging  in  the  rack.  It  is  evident  that  with  such 
a system,  the  pinions  would  neither  engage  smoothly  in  the  rack, 
nor  could  smooth  haulage  of  the  tanks  be  obtained. 

Data  respecting  inclines  are  already  to  a certain  extent  available, 
with  respect  to  the  working  of  tanks  from  a revolving  chain  wheel 
the  top,  and  this  method  certainly  seems  preferable  to  the  later  pro- 
posals to  haul  them  by  means  of  pinions  and  racks  laid  on  the  track. 
There  is  also  the  danger  with  racks,  if  a tooth  breaks,  especially 
when  the  rack  is  horizontal  that  the  broken  piece  may  get  wedged  in 
the  rack  and  the  pinion  mount  it,  thus  causing  the  motor  driven  cradle 
with  the  whole  tank  to  slip  down  to  the  bottom.  A simple  Riggen- 
bach  rack  seems  more  suitable,  because  as  it  is  hollow,  any  broken 
piece  falls  through  it.  Rack  and  pinion  work  of  this  kind  should  not 
however  be  used  at  all  for  ihe  large  powers  here  considered.  If 
horizontal  teeth  are  employed,  the  racks  must  be  of  heavy  cast  steel, 
with  a solid  base  and  strengthened  at  the  sides  by  shrouding.  .For 
this  kind  of  gearing  the  so-called  « wedge  » teeth  cannot  be  used. 
The  most  suitable  type  of  tooth  gear,  if  there  is  to  be  any,  is  one 
with  vertical  teeth  on  the  rack,  allowing  both  the  motor  cradle  and 
tank  to  move  vertically,  and  being  less  dangerous  if  the  teeth  break, 
the  broken  piece  falling  clear  away.  This  method  of  funicular 
haulage  has  been  used  on  the  well  known  mountain  railway  up 
Mount  Pilatus,  where  it  works  admirably,  even  at  gradients  of  48°. 
It  is  however  better  as  we  have  said  above  to  avoid  rack  and  pinion 
gear  of  any  kind. 

Fig.  1.  shows  the  rack  on  a large  scale,  and  gives  also  the  resul- 
tant force  acting  on  the  pinion  as  it  climbs  the  rack.  It  shows  fur- 
ther the  danger,  of  broken  pieces  getting  between  the  teeth,  and  how 
the  whole  carriage  may  slide  down. 

Fig.  2.  is  a diagram  of  the  arrangement  of  a longitudinal  incline, 
in  which  the  driving  gear  consists  of  a chain  passing  over  a chain 
wheel  at  the  top.  The  tank  enters  the  water  at  the  lower  end  in 
order  to  adjust  itself  to  the  level  of  the  water  in  it.  Any  variation  of 
level  is  rectified  by  making  the  attachment  to  the  ends  of  the  chain 
adjustable  so  that  the  travel  of  each  tank  can  be  altered  separately. 
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A great  advantage  of  allowing  the  tank  to  dip  into  the  lower  canal 
reach  is  that  both  tanks  can  be  connected  rigidly  at  each  end,  and 
therefore  the  length  of  the  chain  and  the  distance  from  one  tank  to 
the  other  does  not  require  to  be  very  accurately  determined. 

As  regards  the  part  of  the  track  which  is  under  water,  it  should 
be  noted  that  inclines  worked  by  chains  are  less  difficult  to  manage 
in  this  respect  than  others.  In  fact  in  the  many  inclines  already 
mentioned,  in  all  of  which  the  tanks  dip  in  the  water,  difficulties  in 
regard  to  axle  journals,  or  to  the  hauling  gear,  have  not  been  encoun- 
tered. If  an  independent  tank  with  electric  haulage  over  racks  were 
allowed  to  enter  the  water,  the  rack  would  have  to  be  laid  under 
water,  where  it  would  be  inaccessible  for  repairs,  inspection,  and 
cause  still  more  difficulty  than  the  rack  laid  on  the  open  track.  The 
driving  pinion  engaging  in  the  rack  would  also  be  under  water, 
necessitating  a complicated  arrangement  of  shafting.  The  electric 
motors  driving  the  pinions  and  the  gearing  would  have  to  be  so  placed 
that  they  were  well  above  the  water  when  the  tank  was  immersed. 
A strong  framework  over  the  tank  would  thus  be  required. 
To  carry  the  tank  over  the  top  of  the  incline,  in  order  that  it  may 
enter  the  water  at  the  head,  seems  unnecessary,  and  elaborate 
arrangements  would  be  needed  to  maintain  it  in  a horizontal  position 
as  it  reached  the  summit.  Such  arrangements  are  quite  possible,  but 
they  complicate  the  working,  and  are  very  costly. 

The  changes  in  the  level  of  the  water  in  the  top  reach  of  the 
canal  are  unimportant,  and  as  a rule  the  differences  which  have  to 
be  dealt  with  are  small,  and  easily  allowed  for  by  adding  or  drawing 
off  water  from  the  tank.  The  end  of  the  upper  reach  of  ihe  canal  is 
generally  artificially  constructed,  and  the  level  of  water  regulated 
either  by  pumps  or  by  special  feeders.  It  is  otherwise  with  the 
lower  canal  reach,  where  the  inclines  often,  and  indeed  usually , termi- 
nate in  to  existing  rivers,  or  in  reaches  affected  by  rivers,  in  which 
the  level  varies  greatly  according  to  local  conditions.  Great  diffe- 
rences of  level  must  therefore  be  allowed  for  in  the  design  of  the  base 
of  the  incline.  To  adjust  the  height  of  the  tank  itself  to  suit  these 
is  scarcely  possible,  and  therefore  to  let  the  tank  immerse  in  the 
lower  reach  must  under  these  circumstances,  be  considered  a neces- 
sary condition  of  these  chain  driven  inclines. 

Since  a longitudinal  incline  with  chain  haulage  thus  appears  to  be 
the  best  kind  of  lift,  we  must  now  compare  it  with  the  other  system 
of  a flight  of  locks. 

. A few  remarks  are  however  first  necessary  on  points  already 
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touched  upon  such  as  the  type  of  track  for  the  tank  to  run  on.  The 
simplest  and  safest  method  is  to  allow  the  tank  or  its  cradle  to  slide 
on  longitudinal  bearing  rails  by  means  of  bronze  slippers  the  sliding 
surfaces  being,  of  course,  machined.  Even  if  well  lubricated,  this 
method  opposes  so  much  frictional  resistance  to  the  movement  of  the 
tank  that,  although  undoubtedly  the  safest  way,  it  cannot  be  consi- 
dered. A good  means  of  securing  the  advantages  of  this  method, 
and  avoiding  the  drawbacks  of  excessive  friction  is  to  allow  the  tank 
to  slide  on  so  called  hydraulic  slippers  which  are  fixed  to  it.  The 
contact  between  the  bearing  surfaces  and  the  track  being  made  by 
water  at  high  pressure,  which  takes  the  weight  of  the  trough,  while 
suitable  packing  strips  are  necessary  to  prevent  the  water  escaping. 
The  packing  strips  and  of  course  the  water  oppose  little  resistance  to 
the  movement  of  the  tank,  and  the  latter  is  smoothly  and  surely 
supported. 

As  opposed  to  this  sliding  on  flat  surfaces  we  have  the  method  of 
support  from  single  points  universally  used  in  railway  practice,  and 
consisting  of  wheels  mounted  and  running  on  rails.  Next  to  the 
sliding  method  this  must  be  considered  the  best,  for  to  support  the 
tank  at  single  points  is  always  possible,  and  there  is  less  chance  of 
error  in  calculations  for  the  design  of  the  work. 

It  is  only  necessary  to  mount  the  tank  on  a suitable  set  of  wheels 
running  on  ordinary  rails.  As  the  top  of  the  rails  is  rounded,  and  the 
run  of  the  wheels  oblique,  a proper  contact  of  the  two  is  obtained 
for  any  position  of  the  axle.  The  only  difficulty  is  be  so  to  adjust 
the  axles  under  the  tank  that  they  should  all  bear  the  weight 
equally,  in  spite  of  slight  inequalities  in  the  track  and  of  the  rigid 
nature  of  the  tank.  This  could  be  done  by  having  the  axle,  boxes 
supported  on  double  springs.  A more  certain  plan  would  be  to 
introduce  intermediate  hydraulic  cylinders,  each  connected,  to  a 
sealed  air  vessel  so  that  constant  pressure  could  be  kept  on  each 
whatever  the  distance  between  the  point  of  contact  of  the  wheel  with 
the  rail,  and  the  tank. 

A third  method  of  supporting  the  tank  is  by  rollers,  but  is  little 
suited  to  the  conditions  here  considered.  Loose  or  fixed  rollers 
are  placed  on  the  track  and  bear  on  flat  rails  under  the  tank  and  on 
suitable  rails  or  trunions  on  the  track.  If  there  are  fifty  or  sixty 
rollers  bearing  on  a rail,  one  behind  the  other,  as  there  must  be 
with  this  method,  the  pressure  cannot  be  equal  at  every  point  of 
contact  along  the  tank  ; furthermore  the  edges  of  the  rollers  and 
rails  will  become  more  worn  than  the  middle.  The  journals  at 
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either  end  of  fixed  rollers  must  have  their  bearings  supported  on 
strong  springs  and  therefore  cannot  easily  be  made  to  bear  equally 
and  keep  the  rollers  parallel  to  the  track.  To  make  all  the  rollers 
bear  equally,  the  only  workable  arrangement  is  one  similar  to  that 
used  for  wheels  described  above,  in  which  the  axle  boxes  can  be 
given  a large  vertical  motion,  the  pressure  remaning  constant 
on  each. 

With  loose  rollers,  it  must  be  remembered  that  there  is  not  only 
the  permanent  track,  but  also  a counter  track  under  the  tank  itself  to 
consider ; both  of  which  must  be  exactly  parallel  to  each  other,  a 
matter  of  great  practical  difficulty.  If  the  rollers  are  not  all  exactly 
the  same  diameter,  the  load  will  fall  only  on  some  of  them,  causing 
excessive  strain  which  may  break  either  them  or  the  track.  The 
system  of  loose  rollers  is  also  undesirable  in  other  respects,  and 
should  not  be  used. 

As  regards  the  movement  of  the  tanks  themselves,  we  have  shown 
that  with  tanks  hauled  lengthwise,  if  proper  care  be  taken  when  star- 
ting or  bringing  them  to  rest,  it  is  possible  to  prevent  the  water  from 
becoming  dangerously  agitated.  A minimum  speed  is  an  advantage, 
and  should  never  exceed  20  inches  per  second.  If  the  track  be 
steep  the  speed  of  lift  may  be  less,  although  the  rate  of  motion  be  the 
same.  Incline  lifts  mechanically  balanced  will  work  with  any 
gradient,  while  those  with  independent  tanks,  electrically  driven  or 
electrically  balanced,  can  only  be  used  for  very  gentle  slopes,  as 
otherwise  the  power  required  to  work  them  would  be  too  great. 

In  comparing  incline  lifts  with  flights  of  locks,  the  choice  mainly 
depends  upon  the  local  conditions  of  the  ground.  If  the  slope  of  the 
incline  is  slight,  and  the  height  to  be  overcome  considerable,  it  may 
be  advisable,  under  certain  conditions,  to  have  several  locks,  in  order 
to  avoid  a large  construction  at  the  end  of  the  upper  reach  or  much 
excavation.  Suppose  for  instance  a difference  of  level  of  120  ft.  had 
to  be  dealt  with,  five  locks  one  behind  the  other  would  be  required, 
each  with  a fall  24  ft.  If  a double  set  of  locks  is  to  be  avoided  (in 
which  case  the  boats  are  always  sent  through  in  the  same  direction 
from  one  lock  to  another)  it  is  advisable  to  have  such  a distance 
between  the  locks,  that  there  is  no  undue  agitation  or  current  of  water 
between  them.  This  would  necessitate  making  the  locks  at  distances 
of  1 7/8  mile  to  2 1/2  miles  apart,  or  a total  length  of  7 1/2  miles,  for 
the  flight  to  overcome  the  total  difference  of  level.  If  the  locks  are 
nearer  together,  the  agitation  of  the  water  in  the  intermediate 
reaches  is  a great  drawback,  and  special  arrangements  would  be 
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necessary  by  widening  the  reaches  to  equalize  the  fluctuations  in 
the  water  when  emptying  and  filling  the  locks.  This  would  entail 
considerable  expense. 

A second  point  to  be  considered  is  the  quantity  of  water  used  by 
the  sluices.  To  make  an  accurate  comparison  between  locks  aud 
incline  lifts,  the  power  required  to  lift  back  this  amount  of  water 
to  the  top  reach  must  be  estimated.  For  even  if  natural  sources  can 
utilized  to  supply  it,  the  expense  of  storage  basins  to  receive  and 
discharge  the  sluice  water  must  be  set  against  the  power  of  using  this 
water  which  would  be  almost  equivalent  to  the  power  required  to 
raise  the  water  by  pumps.  We  must  also  note  that  with  a flight  of 
locks  each  lock  at  a considerable  distance  from  the  other,  separate 
lock-keepers  are  required  for  each.  To  utilize  the  capacity  of  the 
locks  to  their  fullest  extent  there  should  be  boats  in  all  of  them  at 
the  same  time,  and  the  opening  of  all  the  sluices  should  as  far  as  pos- 
sible be  simultaneous. 

To  compare  the  cost  of  working  and  constructing  incline  lifts  with 
locks,  the  following  figures  may  be  taken  as  a basis.  Let  the  diffe- 
rence of  level  to  be  dealt  with  be  120  ft,  let  the  boats  to  be  carried  be 
of  at  least  60  tons  burden,  andjwith  a length  of  about  220  ft.,  width 
about  27  ft.,  draught  6 1/2  ft.,  for  which  a depth  of  about  8 ft.  3 
inches  of  water  must  be  allowed  in  a tank,  or  up  to  the  sill  of  a lock. 
The  boats  are  to  follow  each  other  at  intervals  of  not  more  than 
48  minutes,  in  both  directions  along  the  canal. 

The  cost  of  constructing  an  incline  to  suit  these  conditions  with  a 
double  track  and  two  tanks  mechanically  coupled  and  balancing  each 
other  would,  including  the  entrance  channels  and  auxiliary  plant,  be 
43  175,000.  With  the  above  conditions  as  to  depth  of  water,  length 
and  weight  of  barge,  etc.  five  locks  would  be  required  each  with  a fall 
of  24  ft.  Including  two  reserve  basins,  the  entrance  channels,  the 
pumps  for  the  sluice  water  (with  an  hourly  duty  of  106,000  cubic  ft.), 
and  the  auxiliary  plant,  each  lock  would  cost  43  35,000,  and  the 
pumps  for  each  lock  43  6,000.  Total  per  lock  43  41,000.  Thus  the 
cost  of  the  five  locks  would  be  43  175,000  without  pumps,  and 
43  205,000  with  the  pumps.  To  these  figures  must  also  be  added 
the  extra  cost  of  widening  and  strengthening  the  intermediate  canal 
reaches. 

Thus  the  cost  of  construction  of  the  locks  alone  without  the 
pumps,  is  rather  higher  than  that  of  the  incline  lift,  but  the  diffe- 
rence is  not  great  unless  the  cost  of  the  pumps  be  added. 

An  incline  of  the  same  size,  but  with  independent  tanks  electrically 
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balanced,  would  cost  considerably  more,  and  would  be  as  much  as 
£ 212,500,  because  of  the  large  electric  plant  required,  and  the 
heavy  hauling  gear. 

For  the  locks  themselves  (viz  their  sluices,  &c.)  very  little  steam 
power  is  needed,  if  the  work  is  continuous  it  may  be  taken  at  an 
average  of  4 to  5 IHP  for  each  lock.  The  pumps  however  require 
much  more  power  for  filling  the  locks,  namely  120  IHP  for  the 
above  duty  of  106,000  cub.  ft.  per  hour.  Thus  to  work  the  five 
locks  alone  would  take  from  20  to  25  IHP,  and  for  all  the  pumps 
600  IHP. 

On  the  other  hand  the  steam  power  continuously  required  to  work 
the  incline,  if  the  two  tanks  are  mechanically  balanced,  and  hauled 
at  a speed  if  20  inches  per  second  would  be  in  round  figures 
250  IHP ; if  electrically  balanced  1000  IHP  would  on  an  average  be 
required. 

To  compare  the  working  costs  of  the  two  systems  we  will  take  the 
cost  per  IHP  at  0.24  d.  per  hour.  This,  allowing  for  subsidiary 
losses,  is  assuming  the  consumption  to  be  2.2  lbs.  coal  per  IHP  per 
hour,  in  which  are  included,  wages,  oil,  cleaning,  spares,  &c.  If  a 
total  of  25  HP  be  assigned  for  working  the  gates,  capstans,  and  sluices 
the  working  of  the  flight  of  locks  would  cost  25  X 0.24  d.  = 6 d.  per 
hour,  while  for  the  pumps  600  X 0.24  d.  = 12  shillings  per  hour  must 
be  added.  The  incline  lift  with  mechanically  balanced  tanks 
would  require  250  X 0.24  d.  = 5 shillings  per  hour  for  working 
expenses.  If  the  tanks  were  electrically  balanced  the  cost  would 
be  1000  X 0.24  d.  = £ 1.  per  hour.  To  this  we  must  add  the  labour 
required  for  the  different  systems.  If  there  are  five  locks  there 
must  be  two  men  for  each,  or  10  men  in  all.  As  already  shown, 
however,  all  the  locks  should  have  boats  in  them  at  the  same  time, 
to  make  the  work  of  the  locks  equal  to  that  of  the  incline.  Therefore 
in  the  length  of  canal  in  which  the  given  difference  of  level  has  to  be 
overcome  there  would  be  five  boats  going  up  stream,  and  five  down 
stream,  or  ten  simultaneously  in  the  locks,  -while  on  the  incline 
only  two  boats  in  either  direction,  or  four  altogether  would  be 
transferred  from  one  level  to  the  other.  As  a longer  reach  of  the  canal 
is  required  with  the  locks,  there  will  be  from  two  to  three  boats  on 
the  reach  under  consideration.  Thus  under  the  most  favorable 
circumstances  on  three,  or  to  be  strictly  accurate  three  and  a half 
more  boats  will  occupy  the  same  space  in  the  locks  as  on  the  incline. 
As  a crew  of  two  men  must  be  allowed  to  each  boat,  there  will  be  at 
least  five  more  men  in  the  locks  as  compared  with  the  incline,  than 
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are  strictly  required  for  navigating  purposes.  Let  us  take  the 
average  wages  of  the  men  at  5 d.  per  hour,  which  may  appear  some- 
what high,  but  not  if  their  clubs,  sick  funds,  and  other  claims  upon 
them  be  considered.  Thus  the  ten  men  actually  employed  in  the 
service  of  the  locks  would  cost  4/2  per  hour,  and  the  five  unneces- 
sary barge  men  5 X 5 d.  ==  2/ 1 a total  of  say  6/3  per  hour. 

The  working  costs  of  the  lock  system  thus  work  out  per  hour  at 
as  follows  : 


Coal  and  labour  in  the  engine  room  .....  6 d. 

Labour  at  Locks 6s.  3d. 

Oil  waste  etc.  for  working  the  locks Id. 

Total.  . . 6 s.  10  d. 

Add  for  the  pumps 12s. 

Total  per  hour.  . . 18  s.  10  d. 


Mechanical  inclines  require  one  man  at  the  top 
and  one  at  the  bottom  and  one  man  on  each  tank, 


hence  labour  on  incline  costs  (4  X 5 d.).  . Is.  8 d. 

Oil,  waste,  &c 4 d. 

Cost  as  above,  of  coal  and  labour  in  engine  room,  &c.  5 s.  0 d. 

Total  per  hour.  . . 7 s.  0 d. 


Electrically  worked  inclines  require  one  man  at  the  top,  and  one  at 
the  bottom,  and  two  men  on  each  tank,  to  work  the  electrical  machi- 


nery, or  6 men  in  all. 

Therefore  Labour  on  incline  (6  x 5 d.)  . . . . 2 s.  6 d. 

Oil,  waste,  &c.,on  incline 6 d. 

Coal  and  labour  in  engine  room,  &c,  as  above  . . 20  s.  0 d. 

Total  working  cost  per  hour.  . . 23  s.  0 d. 


These  calculations  show  that  the  working  cost  with  mechanical 
inclines  is  much  less  than  with  locks,  but  the  latter  work  out 
cheaper  than  electrical  inclines  which,  as  far  as  economy  goes,  are 
quite  excluded.  If  the  cost  of  working  the  pumps  be  omitted,  when 
comparing  locks  with  inclines,  the  working  expenses  are  almost 
identical.  If  the  pumps  be  included  a saving  per  hour  of  11  s.  10  d. 
is  realized  by  the  use  of  mechanical  inclines.  Assuming  day  and  night 
work  and  250  working  days  in  the  year,  there  will  be  6 000  working 
hours  per  year ; thus  a yearly  saving  of  about  £ 3 550  is  effected, 
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which  if  capitalised  at  25  years’purchase  makes  a total  of  £ 88  750. 
There  is  a still  greater  saving  if  mechanical  inclines  be  com- 
pared with  electrical,  viz  23/ 7/-  = 16/-  per  hour  or  £ 4 800 

per  year,  which  if  capitalized  as  above  amounts  to  a total 
of  = £ 120  000. 

Even  if  all  the  subsidiary  costs  in  the  lock  system  including  the 
cost  of  the  pumps  and  of  the  superfluous  men  on  the  boats,  be  taken 
into  account,  they  will  work  out  considerably  less  than  those  for 
electrical  inclines. 

In  the  above  calculations  of  the  working  costs  only  such  items 
are  included  as  admit  of  comparison.  The  expenses  of  management 
are  about  the  same  in  each  case.  The  amount  set  aside  for  the 
sinking  fund,  being  calculated  from  the  cost  of  the  plant  itself,  is 
about  the  same  for  the  mechanical  incline  as  for  the  locks,  while  for 
the  electrical  incline  it  will  probably  be  somewhat  higher.  The 
above  method  of  calculation  seems  the  simplest  for  comparing  the 
different  systems,  because  it  does  not  bring  into  account  expenses 
which,  it  is  not  necessary  to  consider.  It  is  also  best  to  state  the 
power  costs  per  IHP,  because  in  each  case  the  working  conditions 
compared  are  assumed  to  be  the  same. 

. In  the  following  Table  (s.  p.  13)  the  costs  of  the  different  systems 
are  tabulated. 

* In  considering  lock  systems  the  water  required  for  feeding  them 

is  often  not  taken  into  account.  That  this  method  is  incorrect 

when  making  a comparison  with  inclines  is  obvious,  because  if  this 

water  can  be  had  for  nothing,  it  may  also  be  used  as  the  motive 

power  for  the  incline.  For  instance  the  106  000  cubic  ft.  of  water 

per  hour  will,  with  a fall  of  120  feet  yield  in  round  numbers. 

106  000  X 62.3  X 120  ...  TIjr>  +1  «.  . . 

oo~— nn7i Pvt = IHP,  or  manifestly  sufficient  power 

33  000  X 60 

to  drive  the  mechanical  incline,  since  it  requires  only  250  IHP.  If 
therefore  the  motive  power,  that  is  the  sluice  water,  can  be  had 
gratis  for  the  locks,  it  can  also  be  had  gratis  to  work  the  elevator. 
If  we  reckon  the  power  needed  to  work  the  elevator,  we  must  also 
reckon  the  cost  of  driving  the  pumps  for  the  locks.  Besides  as  we 
have  said,  it  is  very  seldom  that  this  water  is  procurable  for 
nothing  ; it  is  generally  obtained  from  special  feeders,  or  by  regulat- 
ing the  beds  of  rivers,  with  dams,  &c. 

Lastly  a few  remarks  may  be  made  on  the  question  of  delay  to  the 
barges,  and  the  numbers  required  for  utilizing  both  a flight  of  locks 
and  an  incline  to  their  fullest  extent.  Assuming  as  before  stated 
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one  barge  can  be  passed  up  stream  and  one  down  stream  every 
48  minutes,  both  through  the  flight  of  locks  and  on  the  incline.  The 
passage  of  a barge  through  each  lock  would  need  24  minutes,  for 
opening  the  gates,  and  sluices,  including  the  passing  of  the  barges  at 
the  top  and  bottom,  and  including  filling  and  emptying  the  locks. 
This  may  be  taken  as  the  right  limit  of  time  for  a lock  with  a fall  of 
24  ft.  To  determine  the  right  distance  of  the  locks  from  each  other, 
this  period  of  24  minutes  required  for  each  barge  should  correspond 
with  the  time  occupied  by  the  barge  in  passing  from  one  lock  to  the 
other.  If  the  speed  of  the  barge  is  taken  as  3 miles  per  hour,  in 
24  minutes  the  ship  would  travel  1 1/5  mile,  and  therefore  the 
prosper  distance  apart  of  each  lock  should  be  1 1/5  mile,  a length 
suitable  for  the  smallest  number  of  barges  that  could  be  worked. 

These  conditions  form  the  basis  of  the  figures  before  given  being 
best  suited  to  a flight  of  locks. 


FLIGHT  OF  LOCKS 
5 LOCKS  EACH  24  FEET  LIFT 

Mechanical 

Incline 

Electrical 

Incline 

Locks 

Pumps 

120  feet  lift 

120  feet  lift 

Cost  of  Plant  and  Erection  . 

£ 175,000 

£ 30,000 

£ 175,000 

£ 212,500 

Averag  e Indicated  Horse  Power 
in  Power  Station  (continuous). 

25  IHP 

600  IHP 

250  IHP 

1,000  IHP 

Fuel,  wages,  oil  in  Power  Sta- 
tion per  hour  

6* 

12/- 

5/- 

£ 1 

Working  Costs  of  rest  of  Plant, 
wages  of  lockkeepers,  lubri- 
cation, &c.  per  hour.  . . . 

6/3 

__ 

2/- 

3/- 

Total  working  costs  per  hour  . 

18/10 

7/- 

23/- 

Total  working  costs  per  year 
of  6 000  hours 

£ 5,650 

£ 2,100 

£ 6,900 

Total  working  costs  capitalised 
at  25  years  purchase  . . . 

£ 141,250 

£ 52,500 

£ 172,500 

Total  capitalised  working  cost 
plus  cost  of  Plant  and  Erec- 
tion   

£ 346,250 

£ 227,500 

£ 385,000 

Increased  cost  Locks  and  Elec- 
! trical  inclines  over  Mechani- 
cal ditto  

£ 118,750 

— 

£ 157,500 
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The  accompanying  drawings,  Figs.  3 and  4,  show  the  passage  of 
the  boats,  both  through  the  locks,  and  up  or  down  the  incline.  As 
the  whole  set  of  locks  at  five  different  levels,  requires  a length  of 
(4  X 1 1/5)  = 4 4/5  miles,  and  the  distance  of  the  nearest  boat  from 
the  upper  or  lower  reach  is  1 1/5  mile,  the  barges,  if  following  each 
other  in  regular  succession,  i.  e at  distances  of  3X48/60  =22/5  miles, 
will  be  such]that  the  one  on  the  bottom  canal  reach  will  be  6 1/5  miles 
from  thejone  on  the  top  canal  reach. 

Upon  the  course  thus  marked  out  there  will,  with  the  lock  system, 
be  ten  barges,  as  shown  in  the  drawing,  while  on  the  incline 
(3/5  mile),  and  on  canal  reaches  each  side  of  it  (5  3/5  miles),  only  six 
boats  will  be  required,  or  to  be  more  accurate  6 1/2  boats,  if  the 
distance  between  the  last  boats  be  reckoned  in,  to  make  up  the  full 
comparable  length  of  6 1/5  miles.  Thus  about  2 1/2  fewer  boats 
will,  as  already  shown,  be  needed  for  the  incline  than  for  the  flight 
locks.  To  make  a correct  comparison  of  costs  allowing  the  locks 
their  fullest  working  capacity,  the  items  for  docks  and  for  barges 
crews  must  be  proportionally  increased. 

We  have  shown,  that  a length  of  reach  of  1 1/5  miles  would  not  be 
sufficient  to  allow  the  quantity  of  lock  water  discharged  to  come  to 
rest,  unless  the  reaches  were  considerably  widened.  This,  as  before 
explained  is  to  prevent  currents  or  excessive  disturbance.  If  the 
reach  were  more  than  1 1/5  mile  long,  say  2 2/5  miles,  a length 
proved  by  experiment  to  be  advisable,  the  reach  between  every  two 
locks  would  have  to  take  another  barge,  to  keep  the  lock  at  its 
maximum  work,  and  the  boats  would  have  to  wait  a corresponding 
time  in  the  reaches. 

This  would  naturally  considerably  increase  the  working  costs  and 
the  expense  of  the  lock  system  has  already  been  shown  to  work  out 
unfavorably,  as  compared  with  mechanical  inclines,  although  these 
figures  have  not  been  included. 

These  considerations  prove  that  the  best  system  for  overcoming 
great  differences  of  level  in  canals  is  unquestionably  that  of  mecha- 
nically operated  incline. 
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On  definit  le  plus  simplement  les  grandes  chutes  des  biefs  de  canaux, 
en  disant  que  cesont  cedes  que  Tonne  pent  vaincre en faisant usage  de 
l’ecluse  a sas  proprement  dite ; les  grandes  chutes  se  rapportent  done 
a des  differences  de  niveau  superieures  a 10  ou  12  metres.  II  est  pos- 
sible de  raeheter  des  differences  de  niveau  de  12  metres  a l’aide  de 
simples  ecluses  a sas  a portes  busquees ; ainsi  T ecluse  de  Saint-Denis, 
a ete  realisee  pour  une  difference  de  niveau  de  10  metres.  Sur  la  cote 
ouest  de  l’Angleterre,  ou  la  hauteur  des  marees  atteint  30  pieds 
anglais,  Ton  a construit  des  portes  busquees,  des  sas  et  des  murs  de 
quai  en  vue  de  cette  grande  difference  de  niveau  en  contre-haut  du 
niveau  de  la  flottaison  ordinaire.  Dans  ces  derniers  temps  Ton  a 
dresse  des  projets  d’ecluses  speciales  denommees  ecluses  a puits, 
a l’aide  desquelles  on  se  propose  de  raeheter  des  hauteurs  de  chute, 
encore  plus  importantes,  atteignant  20  metres.  II  y a toutefois  lieu  de 
supposer  que  les  variations  importantes  de  solicitation  auxquelles 
sont  soumis  a de  frequents  intervalles  les  bajoyers  et  les  fondations 
d’une  ecluse  de  cette  importance,  ne  peuvent  que  nuire  a la  stability 
de  ses  maconneries ; en  outre  Ton  doit  admettre  par  suite  des  fortes 
sous-pressions  et  du  danger  des  affouillements  que  de  grandes  diffi- 
cultes  doivent  surgir  pour  1’etablissement  et  la  conservation  d’ou- 
vrages  aussi  consequents.  Au  surplus,  meme  en  cas  de  prevision  de 
nombreux  bassins  d’epargne,  ladepense  en  eau  sera  generalement  fort 
elevee  et  la  grande  duree  des  divers  eclusages  exigerait  d’avoir 
recours  a une  installation  double.  Des  inconvehients  d’un  autre 
ordre  naitraient  encore  de  la  complication  des  installations  meea- 
niques,  des  nombreuses  vannes  a prevoir  sous  eau  et  de  ‘’importance  a 
donner  a la  porte  d’aval.  Enfin  le  remplissage  et  la  vidange  d’une 
ecluse  de  fortes  dimensions  provoquent  de  plus  grandes  variations  de 
niveau  et  par  suite  de  plus  grandes  perturbations  dans  les  biefs 
attenants,  que  celles  dues  a la  manoeuvre  des  ecluses  ordinaires  et  cet 
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inconvenient  ne  doit  pas  etre  perdu  de  vue.  On  peut  done  dire  que 
l’ecluse  proprement  dite  ne  convient  plus  pour  des  hauteurs  de  chute 
depassant  12  metres.  II  faut  reconnaitre  que  les  ecluses  a petite 
chute  de  niveau  ont  donne  des  resultats  satisfaisants  en  pratique, 
mais  on  ne  peut  deduire  de  la  qu’il  en  serait  de  meme  pour  des  ecluses 
a sas,  ou  des  ecluses  a puits  etablies  pour  racheter  de  grandes  hau- 
teurs de  chute  entre  biefs ; il  semble  par  suite  qu’il  n’j  ait  que  les 
ecluses  etagees  a petite  chute  et  les  ascenseurs  mecaniques  qui 
meritent  d’etre  pris  en  consideration,  pour  le  rachat  de  grandes 
hauteurs  de  chute. 

Cette  question  a fait  l’objet  de  nombreuses  discussions  au  cours  des 
dernieres  annees ; des  centaines  de  projets  ont  ete  dresses,  et  des 
' idees  et  propositions  multiples  ont  ete  emises  lors  des  divers  con- 
cours  a primes,  qui  furent  organises,  et  cependant  Ton  n’est  pas 
arrive  a la  solution  du  probleme.  L’on  pourrait  meme  pretendre 
jusqu’a  un  certain  point  que  par  suite  de  1’extension  et  de  la  grande 
publicity  donnee  a la  question,  de  nombreuses  personnes  etrangeres 
jusque-la  a tout  ce  qui  concernait  les  installations  et  les  exigences 
techniques  de  la  navigation,  ont  cru  devoir  intervenir  pour  en  cher- 
cher  la  solution,  et  que  la  question,  loin  d’avoir  ete  elucidee,  est 
devenue  au  contraire  plus  complexe.  II  semble  done  logique  de 
prendre  avant  tout  en  serieuse  consideration  les  installations  qui  ont 
ete  menees  a bonne  fin  en  pratique  et  qui  ont  donne  de  bons  resultats. 

Le  dernier  concours  a primes,  relatif  a des  projets  d’ascenseurs 
pour  bateaux  qui  fut  institue  en  Autriche,  a cependant  egalement  sa 
valeur. 

Le  jury  s’est  prononce  en  premiere  ligne  pour  un  systeme  de  plans 
inclines  longitudinaux,  et  il  n’y  aurait  rien  a objecter  a sa  decision, 
si  tout  en  attribuant  avec  raison  une  grande  importance  a ce  que  les 
pertes  de  temps  soient  reduites  au  minimum,  il  n’avait  estime  que 
pour  atteindre  ce  but  il  fallait  absolument  adopter  des  sas  a mouve- 
ments  independants,  n’ayant  aucune  solidarity  entr’eux;  e’est  en  se 
basant  sur  cette  opinion,  qu’il  a donne  la  preference  a un  systeme  de 
plans  inclines  a sas  non  equilibres  et  independants,  mus  par  1’elec- 
tricite  et  pouvant  se  deplacer  exceptionnellement  seulement  d’une 
fagon  simultanee. 

On  peut  cependant  sans  aucune  difficulty  reduire  les  pertes  de 
temps,  lorsque  le  trafic  est  reellement  assez  intense,  pour  qu’il  en  soit 
ainsi,  et  organiser  le  service  de  telle  sorte  que  le  chargement  et  la 
mise  en  mouvement  simultanes  de  deux  sas  solidaires  puissent  se  faire 
en  meme  temps.  Il  est  done  incomprehensible  que  Ton  ait  voulu 
surbordonner  toutes  les  dispositions  d’une  importante  installation  a 
une  question  aussi  accessoire,  et  en  somme  aisement  soluble,  au  point 
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de  sacrifier  les  avantages  que  presentent  les  ascenseurs  a sas  equi- 
libres,  qui  l’emportent  sur  les  autres  systemes  au  double  point  de  vue 
de  la  simplicity  des  installations  et  de  l’economie  qui  peut  etre 
realisee. 

Ce  sont  la  les  deux  points  principaux  qui  ont  ete  pris  en  conside- 
ration pour  l’etablissement  du  plus  grand  nombre  des  ascenseurs 
executes  jusqu’ici;  citons  les  ascenseurs  verticaux  des  Fontinettes,  de 
la  Louviere  et  de  Petersborourgh  (Amerique),  ainsi  que  le  systeme  de 
plans  inclinesd’Elbing,  ceux  de  Meaux  en  France,  de  Foxtonen  Angle- 
terre,  etc.  Tous  ces  ascenseurs,  dont  plusieurs  sont  de  construction 
receute,  comportent  deux  sas,  que  des  dispositions  speciales  rendent 
solidaires,  dont  les  poids  s’equilibrent  mutuellement,  et  dont  1’exploi- 
tation  s'opere  sans  aucun  inconvenient  ni  retard  au  point  de  vue  du 
trade.  Le  seul  ascenseur  a sas  unique  execute  jusqu’ici  est  celui 
d’Henrichenbourg,  et  son  exploitation  ne  doit  pourvoir  qu’au  trade 
d’un  seul  bief . Mais  ici,  grace  aux  dotteurs  auxquels  on  a eu  recours, 
on  a resolu  le  probleme  d’une  fagon  heureuse  et  complete,  et  evite  les 
difficultes  auxquelles  un  sas  unique  et  independant  etabli  dans 
d’autres  circonstances  aurait  donne  lieu.  t 

Si  done  l’on  se  prononce  categoriquement  pour  l’emploi  des  plans 
inclines  a double  voie,  et  si  l’on  admet  que  ce]  systeme  constitue  le 
meilleur  moyen  de  racheter  de  grandes  hauteurs  de  chute,  il  parait 
etrange  que  l’on  neglige  l’importance  qui  se  rattache  a l’equilibrage 
de  sas  manoeuvres  simultanement,  et  que  Ton  subordonne  toute  l’in- 
stallation  de  l’ascenseur  a la  necessity  d’eviter  a tout  prix  les  pertes 
de  temps,  dues  le  plus  souvent  a l’arrivee  irreguliere  des  bateaux. 

Deux  questions  beaucoup  plus  importantes  que  celle  des  pertes  de 
temps  se  rattachent  a 1’etablissement  des  plans  inclines  : celle  des 
appareils  de  support  par  l’intermediaire  desquels  le  sas  doit  reposer 
sur  la  voie  et  celle  des  inconvenients  auxquels  peuvent  donner  lieu 
les  mouvements  desordonnes  de  l’eau  pendant  le  deplacement  du  sas. 

C’est  a tort  que  ces  points  essentiels  ont  ete  consideres  comme 
etant  d’ordre  secondaire,  et  nous  nous  proposons  d’en  montrer 
toute  l’importance. 

Remarquons  en  premier  lieu  que  l’etablissement  des  ascenseurs 
verticaux  parait  admissible  pour  des  hauteurs  atteignant  25  metres. 

L’ascenseur  vertical  le  plus  recent,  realise  a Peterborough  en 
Amerique  a 20  metres  de  hauteur ; il  est  destine  a livrer  passage  a 
des  bateaux  de  grand  tonnage.  Les  ascenseurs  a dotteurs  conviennent 
egalement  pour  des  hauteurs  de  25  metres,  et  l’on  peut  donner  au  sas 
de  ce  genre  d’ascenseurs,  des  dimensions  beaucoup  plus  grandes 
encore  que  celles  adoptees  a Henrichenbourg.  Ce  type  d’ascenseur 
pourrait  etre  considere  comme  l’ideal  des  installations  elevatoires 
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pour  bateaux,  parce  qu'independamment  des  grandes  dimensionsqu’il 
peut  comporter,  il  se  concilie  encore  avec  le  passage  des  bateaux  a 
mats.  Un  systeme  de  ce  genre  pourrait  done  etre  adopte  pour  les 
bateaux  du  plus  fort  tonnage,  et  meme  pour  les  navires,  et  son  exploi- 
tation serait  plus  simple  et  plus  sure  que  celle  de  tout  autre  systeme 
d’ascenseur. 

II  en  resulte  que  si  les  ascenseurs  verticaux  sont  pratiquement 
realisables  pour  des  hauteurs  atteignant  25  metres,  l’effieacite  des 
ascenseurs  par  plans  inclines  devient  discutable. 

Dans  ce  dernier  genre  de  construction,  les  plans  inclines  longitudi- 
naux  paraissent  l'emporter  par  leur  simplicity  sur  les  plans  inclines 
transversaux ; en  effet,  le  chemin  parcouru  par  le  bateau  sur  un  plan 
incline  longitudinal  comporte  une  partie  meme  de  la  longueur  du 
canal  et  represente  done  un  certain  parcours  de  ce  dernier.  En  outre, 
le  deplacement  du  sas  est  plus  aise  sur  une  voie  longitudinale  et  les 
raccordements  de  cette  derniere  avec  les  biefs  attenants  sont  bien 
moins  complexes  que  ceux  d’une  voie  transversale. 

II  est  vrai  qu'un  sas  deplace  longitudinalement  presente,  en  compa- 
raison  de  celui  qu’on  transporte  transversalement,  I’inconvenient  que 
toute  irregularity  dans  le  mouvement  ou  tout  choc  peut  donner  lieu  a 
des  oscillations  de  1’eau  plus  consequentes  et  plus  dangereuses,  mais 
on  peut  y remedier  ou  du  moins  attenuer  l’importance  de  cet  incon- 
venient en  ralentissant  progressivement  le  mouvement  du  sas  sur  une 
longueur  determinee  pour  arriver  au  bief  superieur,  s’il  s’agit  de  la 
montee,  et  pour  arriver  au  bief  inferieur,  s’il  s’agit  de  la  descente  (1). 

En  ce  qui  concerne  le  demarrage  du  sas  et  son  parcours  sur  le  plan 
incline,  il  va  de  soi  que  les  mecanismes  moteurs  doivent  pourvoir  a 
une  marche  aussi  uniforme  et  moderee  que  possible.  Cette  condition 
est  difficile  a remplir  lorsque  l’on  fait  usage  de  transmissions  a engre- 
nages;  il  parait  utile  de  renoncer  aux  roues  den  tees  fixees  au  sas  et 
engrenant  des  cremailleres  etablies  le  long  de  la  voie,  parce  que  les 
vibrations  auxquelles  ces  transmissions  donnent  lieu  majorent  l’impor- 
tance  des  oscillations  du  niveau  de  flottaison  de  l’eau  du  sas  et  y pro- 
voquent  des  perturbations.  Pour  les  plans  inclines  executes  jusqu’ici, 
on  a prefere  se  servir  de  cables  passant  sur  une  roue  motrice  etablie  a 
la  tete  amont  pour  operer  la  montee  et  la  descente  du  sas ; ce  precede 
a donne  de  bons  resultats.  Le  plan  incline  de  Meaux  fait  exception  a 
cette  regie;  le  sas  meme  y est  muni  d un  treuil,  actionne  par  une 
transmission  par  cables.  Au  debut,  le  sas  se  deplacait  par  l’interme- 
diaire  d’un  treuil  en  engrenant  une  chaine  etablie  le  long  de  la  voie. 


(1)  Cette  eventuality  ne  doit  pas  etre  perdue  de  vue,  et  doit  etre  examinee  avec 
soin. 
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Ce  procede  laissait  a desirer  et  l’on  y a renonce  pour  etablir  le  long 
de  la  voie  une  cremaillere  du  systeme  Riggenbach,  presen tant  a sa 
partie  inferieure  des  redens  dans  lesquels  engrenent  les  dents  d'une 
roue  motrice  montde  sur  le  treuil  du  sas.  La  vitesse  de  translation 
est  de  0 m.  25  par  seconde;  ce  taux  est  relativement  faible.  La 
marclie  y est  moins  reguliere  que  celle  que  l’on  a obtenue  aux  plans 
inclines  d’Elbing  et  de  Foxton.  Pour  les  divers  plans  inclines  cites 
precedemment,  exception  faite  pour  celui  de  Foxton,  les  bateaux  sont 
transports  a sec,  a raison  de  leur  faible  tonnage. 

Pour  les  canaux  importants  a grande  section,  que  1’on  etudie  a 
l’heure  actuelle  et  qui  sont  destines  au  trade  des  bateaux  de  600  a 
800  tonnes  et  meme  davantage,  il  ne  peut  plus  etre  question  de 
transporter  les  bateaux  a sec,  ni  de  pourvoir  a la  mise  en  mouvement 
du  sas  qui  les  porte,  a l’aide  de  treuils  a tambour  et  de  cables.  II 
importe  que  les  bateaux  soient  transports  a flot  et  il  parait  prudent 
de  renoncer  aux  cables  et  d’operer  le  deplacement  simultane  des  deux 
sas  equilibres  a l’aide  de  chaines  articulees  passant  sur  une  poulie 
motrice  etablie  a la  tete  ainont. 

La  force  motrice  necessaire  au  deplacement  d’un  sas,  sur  des 
rampes  relativement  faibles  et  ne  depassant  pas  1/25,  s’eleve  a 
100  tonnes  environ;  dans  ces  conditions,  les  sas  ne  peuvent  plus  etre 
equilibres  avec  surete  a l’aide  de  cables  et  de  treuils  a tambour;  l’em- 
ploi  d’une  chaine  articulee  reliant  les  deux  sas  et  passant  sur  une 
poulie  de  renvoi  etablie  a l’amont,  permettra  de  relier  les  sas  avec 
plus  de  security  et  de  facility.  Cette  chaine  articulee  sera  mise  en 
mouvement  par  la  poulie  motrice  en  question. 

Cette  disposition  presente  des  avantages  marquants.  La  mise  en 
marche  des  sas  sera  reguliere  et  uniforme.  Le  mouvement  de  la  chaine 
est  regie  par  celui  de  la  poulie ; on  peut  meme  prevoir  la  possibility, 
en  cas  de  necessity,  de  detacher  l’un  des  sas  de  la  chaine  et  de  ne 
deplacer  que  le  second. 

Il  va  de  soi  que,  dans  ce  cas,  la  puissance  du  moteur  devrait  etre 
majoree  en  consequence,  ou  que  l’on  devrait  disposer  de  machines 
supplementaires  pour  parer  a cette  eventuality.  Le  systeme  de 
manoeuvre  que  nous  venons  d’indiquer  donne  les  meilleurs  resultats 
en  pratique,  au  point  de  vue  de  la  regularity  et  de  1’ uniformity  du 
mouvement  des  sas. 

Pour  que  les  sas  puissent  se  mouvoir  librement,  sans  aucune 
attache  entr’eux  et  par  suite  independamment  l’un  de  l’autre,  il  fau- 
drait  faire  usage  de  moteurs  electriques  montes  sur  des  wagons  spe- 
ciaux  et  faisant  fonctions  de  locomotive;  il  faudrait  en  outre,  pour 
ne  pas  etre  conduit  a donner  aux  cremailleres  de  trop  fortes  dimen- 
sions, pratiquement  impossibles  a realiser  dans  de  bonnes  conditions, 
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et  afiu  de  repartir  la  pression  sur  uu  certain  nombre  de  roues 
mo  trices,  rnettre  eu  oeuvre  plusieurs  de  ces  locomotives  electriques,  et 
chacune  d’elles  devrait  a son  tour  etre  pourvue  de  plusieurs  tiges 
motrices.  L’on  conqoit  aisement  qti’il  ne  pourrait  resulter  d’une 
manoeuvre  de  ce  genre,  iii  un  mouvement  regulier  et  uni  forme  pour 
les  tiges  motrices  prenant  appui  sur  les  cremailleres,  ni  une  marche 
tranquille  et  un  avail cement  regulier  pour  le  sas. 

II  convient-  done  de  renoneer  a 1’emploi  de  cremailleres  etablies  le 
long  de  la  vole  et  de  sen  tenir  a la  manoeuvre  qui  a ete  appliquee  a la 
generality  des  plans  inclines  realises  jusqu’ici,  e’est-a-dire  de  com- 
mander lamiseen  mouvement  des  sas  a 1’aide  d’une  roue  motrice  etablie 
a latete  amont.  En  outre,  en  cas  de  rupture  de  dents,  les  cremailleres 
presen  tent  de  grands  dangers,  surtout  iorsque  les  dents  sont  coucliees 
dans  le  sens  horizontal ; la  dent  brisee  peut  rester  attachee  a la  cre- 
maillere  et  une  tige  motrice  peut,  en  arriyant  a cet  obstacle,  provo - 
quer  le  derail; emeni  de  la  locomotive ‘electrique  et  meme  le  ren verse- 
ment  du  sas.  La  cremaillere  de  Riggenbach  presente  sous  ce  rapport 
de  serieux  avaniages,  parce  qu’elle  permet  au  morceau  de  dent  qui 
viendrait  a se  briser  de  tomber  et  de  se  separer  de  la  creinaillere.  Un 
engrenage  de  l’espece  ne  convient  toutefois  pas  iorsque  la  force 
motrice  depasse  certaines  limites.  L’adoption  d’une  endenture  hori- 
zontale  en  train e celle  de  cremailleres  massives  en  acier  coule,  a dents 
reunies  entre  dies  a leur  partie  interieure,  et  dont  les  extremites 
doivent  etre  munies  de  pattes  de  ren  fort.  L’engrenage  connu  sous  la 
designation  d’engrenage  a coins  ne  parait  pas  convenir  davantage 
pour  une  endenture  de  l’espece.  La  disposition  la  plus  rationnelle  est 
celle  d’une  creinaillere  presentant  des  dents  verticales ; elie  permet  a 
la  locomotive  et  au  sas  de  subir  un  certain  deplacement  dans  le  sens 
vertical  et  est  moins  dangereuse  en  cas  de  rupture  d’une  dent,  parce 
que  le  morceau  brise  peut  tomber.  C’est  un  engrenage  de  l’espece  qui 
a ete  mis  en  oeuvre  au  chemin  de  fer  du  mont  Pilate,  et  il  s j com- 
porte  bien,  quoique  les  fortes  rampes  atteignent  48°  d’inclinaison.  II 
vaudrait  mieux  encore  cependant,  ainsi  que  nous  1’avons  dit,  de  renon- 
cer  aux  transmissions  par  engrenages  et  de  proscrire  l’emploi  des 
cremailleres. 

La  figure  1 donne  le  dessin  d’un  cremaillere  a grande  echelle  et 
montre  les  forces  resultantes  auxquelles  donne  lieu  1’ascension  du  sas. 
La  figure  montre  encore  le  danger  de  derailiement  auquel  expose  la 
rupture  d’une  dent,  Iorsque  le  fragment  se  coince  dans  la  cremaillere. 

La  figure  2 represente  schematiquement  la  disposition  d’un  plan 
incline  longitudinal,  exploite  par  1’ intermediate  d’une  chaine  articulee 
actionnee  par  une  roue  de  renvoi  etablie  a la  tete  amont. 

Le  sas  peut  penetrer  a Fextremite  aval  du  plan  incline  dans  l’eau  du 
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bief  inferieur ; cette  disposition  permet  de  faire  aisement  coincider  ie 
niveau  de  flottaison  du  sas  avec  celui  de  ce  bief,  qui  peut  etre  tres 
variable.  La  disposition  speciale  donnee  aux  extremites  libres  de  la 
chaine  articulee  permet  un  certain  deplacement  vertical  de  l’attache, 
quand  le  sas  entre  dans  les  eaux  du  bief  inferieur,  ainsi  qu’une  cer- 
taine  latitude  dans  le  sens  longitudinal.  La  propriety  du  sas  de  pou- 
voir  penetrer  dans  les  eaux  d’aval  presente  encore  le  grand  avantage 
qu’il  dispense  de  prendre  des  dispositions  speciales  pour  qu’il  vienne 
s’accoler  au  droit  de  ce  bief ; des  dispositions  de  ce  genre  ne  seront 
necessaires  que  pour  le  bief  amont. 

II  y a encore  lieu  de  remarquer,  quand  le  sas  est  amenage  de  fagon 
a penetrer  dans  les  eaux  du  bief  aval,  que  1’adoption  des  tiges  articu- 
lees  pour  sa  mise  en  mouvement  devient  encore  moins  recomman- 
dable.  Aux  divers  ascenseurs  mentionnes  ci-dessus,  les  sas  penetrent 
dans  1’eau  d’aval  sans  avoir  donne  lieu  a des  inconvenients  pour  les 
coussinets  des  essieux  et  les  organes  moteurs  de  traction. 

Pour  faire  penetrer  dans  l’eau  du  bief  inferieur  un  sas  mu  par  ses 
propres  moteurs  electriques,  le  long  d’une  cremaillere,  il  faudrait 
necessairement  fixer  sous  eau  une  partie  de  cette  piece,  qui  deviendrait 
de  ce  fait  completement  inaccessible,  et  de  plus  grands  dangers  encore 
seraient  a craindre  que  pour  la  cremaillere  etablie  a l’air  fibre,  qui  est 
facilement  accessible. 

En  outre,  les  transmissions  et  tiges  inotrices,  qui  prennent  appui 
sur  la  cremaillere,  passeraient  sous  eau,  et  Ton  devrait  adopter  des 
renvois  de  mouvement  compliques  pour  disposer  les  pieces  action- 
nant  les  roues  conductrices  et  les  electromoteurs  de  maniere  a rester 
en  contre-haut  du  niveau  de  l’eau,  lorsque  le  sas  plonge  dans  le  bief 
inferieur.  Une  disposition  de  ce  genre  pourrait  donner  lieu  a de 
grands  inconvenients  et  compromettre  1’exploitation  reguliere.  En  ce 
qui  concerne  la  tete  amont,  il  parait  inutile  de  faire  francliir  au  sas 
une  certaine  longueur  au  dela  du  sommet  et  de  le  faire  entrer  dans 
les  eaux  du  bief  superieur;  en  outre,  le  maintien  de  la  position 
horizontal  du  sas  serait  difficile  a realiser,  au  dela  de  ce  sommet. 
On  pourrait  realiser  le  dispositif  necessaire,  mais  cette  eventuality 
compliquerait  considerablement  l’exploitation,  et  conduirait  a de 
notables  depenses. 

La  variation  du  niveau  de  flottaison  a d’ailleurs  moins  d’impor- 
tance  k la  tete  amont  qua  la  tete  aval ; generalement,  ces  variations 
sont  faibles,  et  l’on  peut  aisement  arriver  a faire  correspondre  les 
niveaux,  en  completant  le  volume  de  l’eau  du  sas  ou  en  procedant  a 
une  vidange  partielle  de  ses  eaux.  Le  bief  superieur  est  le  plus 
souvent  celui  que  l’on  execute  artificiellement,  et  le  niveau  normal  de 
flottaison  j est  regie,  si  pas  d’une  faqon  artificielle,  c’est-a-dire  en 


ayant  recours  a des  pompes,  tout  au  moius  a 1’aide  de  rigoles  d’ali- 
mentation  speciales.  II  en  est  autrement  pour  le  bief  inferieur  du 
canal  : le  plus  souvent  l’ascenseur  s’y  raccorde  a un  cours  d’eau  qui 
existe  ou  a une  partie  de  canal  soumise  au  regime  d’un  cours  d’eau 
dont  le  niveau  de  flottaison  peut  assez  fortement  varier.  Dans  ces 
conditions,  il  serait  souvent  difficile  d’amenager  l’installation  d’un 
plan  incline,  de  fagon  que  le  sas  puisse  venir  s’accoler  en  tout  temps 
au  niveau  variable  du  bief  inferieur.  On  peut  done  considerer  la  pene- 
tration du  sas  dans  les  eaux  d’aval,  comme  une  condition  indispen- 
sable a remplir. 

Apres  avoir  etabli  que  le  plan  incline  longitudinal  exploite  par 
chaines  articulees  doit  etre  considere  comme  constituaut  le  systeme 
d’ascenseur  le  plus  rationnel,  il  conviendrait  de  comparer  ce  genre 
de  construction  a celui  des  ecluses  etagees. 

Avant  toutefois  d'aborder  cette  comparaison,  faisons  quelques 
remarques  au  sujet  des  appareils  de  support  des  sas.  Le  moyeu  le 
plus  simple  et  le  plus  sur  consisterait  a munir  le  sas  de  sabots  a 
glissieres,  se  deplacant  par  glissement  sur  le  plan  incline ; les  sur- 
faces de  glissement  seraient  polies  et  les  parties  soumises  au  frotte- 
ment  seraient  executees  en  bronze. 

Mais  ces  appareils  d’appui,  tout  en  etant  bien  graisses,  donneraient 
encore  naissance  a des  resistances  au  mouvement  tellement  elevees, 
qu’il  ne  faut  pas  songer  a mettre  en  pratique  le  rnoyen  simple  et  sur 
que  nous  venons  d’indiquer. 

Un  autre  rnoyen  qui  parait  approprie  et  qui  realise  les  avantages 
du  systeme  precedent  et  en  evite  les  inconyenients  dus  au  frottement, 
consiste  a faire  reposer  ie  sas  sur  des  sabots  a glissieres  hydrau- 
4ques.  Le  contact  entre  les  surfaces  d’appui  et  la  voie  s’etablit  par 
1’intermediaire  de  1’eau  sous  forte  pression  qui  y est  contenue  et  qu’un 
anneau  etanche  de  petite  hauteur  isole  de  1’exterieur.  Cette  eau  et 
cet  anneau  n’opposent  que  de  legeres  resistances  au  mouvement  du 
sas ; en  outre,  une  disposition  de  l’espece  repartit  les  charges  d une 
maniere  sure  et  bien  uniforme. 

Les  supports  que  nous  venons  de  considerer  prennent  appui  sur  la 
voie  par  une  surface  d’une  certaine  etudue ; on  peut  adopter  des 
supports  ne  prenant  contact  avec  la  voie  qu’en  certains  points  deter- 
mines, et  analogues  a ceux  usites  d’une  maniere  generate  pour  les 
vehicules  des  chemins  de  fer,  e’est-a-dire  des  roues  se  deplagant  par 
roulement  sur  rails;  e’est  ce  systeme  qui  donnerait  les  meilleurs 
resultats  apres  celui  que  nous  venons  de  citer  en  dernier  lieu ; en 
outre,  ce  systeme  est  toujours  aisement  realisable. 

On  munirait  done  simplement  le  sas  d’un  train  de  roues  se  depla- 
gant sur  des  rails  ordinaires.  La  tete  courbe  du  rail  et  la  jante  biaise 
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de  la  roue  suffisent  pour  assurer,  quelle  que  soit  la  position  des 
essieux,  un  contact  convenable  entre  ces  deux  pieces.  II  n’y  aurait  a 
se  preoccuper  que  de  l'amenagement  special  des  boites  a essieux 
placees  sous  le  sas,  afin  de  realiser,  quelles  que  soient  les  petites  irre- 
gularites  de  la  voie  et  en  ne  perdant  pas  de  vue  que  le  sas  doit  etre 
completement  rigide  et  qu’il  ne  peat  se  preter  a aucune  deformation, 
une  repartition  uniforme  permanente  de  la  charge  sur  toutes  les 
roues  de  support  du  sas.  On  pourrait  y arriver  en  faisaut  usage  de 
trues  a doubles  ressorts,  ou  avec  plus  de  surete  encore,  en  ayant 
recours  a des  cylindres  hydrauliques,  munis  de  reservoirs  a air, 
grace  auxquels  la  pression  peut  rester  constaute,  meme  lorsque  la 
distance  entre  le  point  de  contact  de  la  roue  sur  le  rail,  et  le  point  de 
support  du  sas  varie  dans  une  certaine  mesure. 

On  pourrait  faire  choix  d’un  troisieine  genre  de  supports  pour  le 
sas,  et  etablir  le  contact  entre  la  partie  mobile  et  la  voie  suivant  des 
lignes  droites  d’une  certaine  longueur ; mais  cette  solution  est  moins 
satisfaisante  que  les  deux  autres.  Pour  realiser  des  lignes  droites  de 
contact,  on  ferait  usage  de  rouleaux  ou  de  galets,  se  mouvant  sur  des 
rails  a tete  plane  et  suffisamment  large. 

II  va  de  soi,  que  quelque  bien  que  soient  disposes,  le  long  du  rail, 
les  50  a 60  galets  consecutifs,  dont  il  faudrait  munir  le  sas,  on  n’arri- 
vera  jamais  a realiser,  pour  toutes  les  lignes  portantes  de  contact, 
une  meme  pression  uniforme;  il  y a lieu  de  presumer  que  les  bords 
du  rail  seront  exposes  a subir  des  charges  plus  fortes  que  la  partie 
mediane,  et  rails  et  galets  finiront  par  affecter,  apres  une  courte 
duree,  une  courbure  plus  ou  moins  prononcee.  Il  n’est  pas  possible 
non  plus  d’arriver  a faire  porter  aux  divers  essieux,  meme  en  faisaut 
usage  de  ressorts  suffisamment  puissants,  une  charge  uniformement 
repartie.  Des  deformations  multiples  se  produiront  apres  tres  peu  de 
temps,  et  l’exploitation  de  l ascenseur  se  trouvera  compromise.  Une 
repartition  uniforme  de  la  charge  entre  tous  les  galets  ne  pourrait 
etre  obtenue  qu’a  l’aide  d’une  disposition  analogue  a celle  que  l’on 
doit  donner  aux  trains  de  roues  decrits  ci-dessus,  permettant  l’incli- 
naison  de  l’essieu  et  un  certain  ecart  dans  le  sens  vertical,  en  mainte- 
nant  la  charge  constante.  Les  supports  par  rouleaux  ou  galets  exigent 
outre  la  voie  de  roulement  a large  tete,  qui  doit  etre  etablie  a la  per- 
fection sur  le  plan  incline,  une  voie  correspondante  et  exactement 
parallele  a la  premiere,  fixee  avec  la  meme  precision  a la  partie 
inferieure  du  sas ; or,  il  est  impossible  de  remplir  cetxe  condition  avec 
le  degre  de  perfection  necessaire.  En  outre,  la  plus  petite  inegalite 
dans  les  diametres  des  galets  aura  pour  consequence  de  ne  faire  porter 
la  charge  que  par  une  partie  du  nombre  de  ces  pieces ; de  ce  fait,  les 
pieces  portantes  seront  soumises  a une  soliicitation  exageree  et 
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imprevue,  et  cette  eventualite  peut  amener  la  rupture  des  galets  en 
question  ou  du  rail.  La  solution  par  galets  ou  rouleaux  presente  done 
des  inconvenients  tels,  qu’il  convient  de  1’ecarter.  En  ce  qui  concern© 
le  mouvement  de  translation  du  sas  proprement  dit,  et  la  fagon  dont 
se  comportera  son  niveau  de  flottaison,  il  a deja  ete  dit,  que  meme 
dans  le  cas  d’un  sas  se  deplacant  sur  une  voie  longitudinale,  il  y a 
lieu  de  bien  conditionner  les  raouvements  au  depart  et  a 1’arret,  pour 
empecher  toute  transition  brusque  et  e viter  toute  perturbation  nui- 
sible  du  niveau  de  l’eau.  On  doit  done  adopter  une  vitesse  de  transla- 
tion reduite,  l’on  ne  depassera  generalement  pas  1/2  metre  par 
seconde.  Pour  franchir  une  rampe  assez  prononcee  daus  le  meme  laps 
de  temps  que  celui  mis  a parcourir  un  plan  moins  incline,  la  vitesse 
sera  necessairement  encore  plus  reduite.  Les  ascenseurs  qui  com- 
portent  des  sas  equilibres  mecaniquement  conviennent  pour  toutes  les 
inclinaisons ; tandis  que  les  ascenseurs  a sas  independants,  munis  de 
leur  force  motrice  ou  equilibres  electriquement,  ne  se  concilient 
qu’avec  1’adoption  de  plans  tres  pen  inclines,  par  suite  de  1’importance 
des  forces  motrices  a mettre  en  jeu,  qui  augmentent  dans  de  trop 
fortes  proportions. 

En  ce  qui  concerne  la  comparaison  d’un  ascenseur  et  d’une  disposi- 
tion par  ecluses  etagees,  le  cboix  a faire  depend  avant  tout  de  la  situa- 
tion locale  du  terrain.  S’il  s’agit  de  gravir  des  versants  peu  inclines 
et  de  racheter  en  meme  temps  une  grande  hauteur  de  chute,  il  sera 
preferable  d’adopter  des  ecluses  etagees,  afin  d’eviter  l’etablissemenx 
d’une  construction  trop  considerable  a la  tete  amont  ou  celui  d’une 
trop  grande  tranchee.  Considerons  une  hauteur  de  chute  de  36  metres; 
on  pourrait  racheter  cette  difference  de  niveau  a l’aide  de  cinq  ecluses 
de  7 m.  20  de  chute  chacune.  Pour  ne  pas  devoir  etablir  des  ecluses 
etagees  en  serie  double,  et  assurer  separement  le  trafic  dans  les  deux 
sens  du  canal,  il  est  necessaire  de  placer  les  ecluses  partielles  a une 
distance  telle  les  unes  des  autres,  que  les  perturbations  dues  au 
mouvement  de  1’eau  dans  les  biefs  intermediaires  ne  soient  pas  preju- 
diciables  a la  navigation.  Pour  remplir  cette  condition,  la  distance  a 
prevoir  entre  les  ecluses  serait  de  3 a 4 kilometres,  et  pour  racheter 
toute  la  hauteur  de  chute,  on  devrait  done  s’etendre  avec  l’installa- 
tion  par  ecluses  etagees  sur  une  longueur  minima  de  12  kilometres. 
Si  les  ecluses  sont  plus  rapprochees  les  unes  des  autres,  les  mouve- 
ments  de  1’eau  dans  les  biefs  intermediaires  peuvent  presenter  des 
inconvenients  tels,  que  1’on  doive  amenager  ces  biefs  d’une  facon 
speciale,  en  leur  donnant  beaucoup  plus  de  largeur  pour  diminuer, 
autant  que  possible,  les  variations  du  niveau  de  flottaison  provoquees 
par  le  remplissage  et  la  vidange  des  sas.  Ces  dispositions  speciales 
conduiraient  evidemment  a des  depenses  beaucoup  plus  elevees. 
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Un  deuxieme  point  qu’il  importe  de  ne  pas  perdre  de  vue,  est  celui 
qui  se  rapporte  a la  depeuse  en  eau  d’alimentation  necessaire  aux 
divers  eclusages ; on  doit  evaluer  la  force  motrice,  a mettre  en  jeu 
pour  se  procurer  cette  eau  et  comparer  la  valeur  trouvee  a celle 
qu’exige  1’exploitation  d’un  ascenseur.  Meme  dans  le  cas  ou  des  ruis- 
seaux  a ecoulement  naturel  peuvent  fournir  l’eau  d’eclusage,  il  y 
aura  lieu  le  plus  souvent  de  prevoir  des  bassins  d’epargne,  et  de  tenir 
compte  des  depenses  afferentes  a ces  travaux  supplementaires,  dont 
le  cout  peut  atteindre  celui  des  frais  d’elevation  des  eaux  a 
l’aide  dune  installation  de  pompes.  II  faut  encore  remarquer  que  les 
ecluses  partielles  d’une  disposition  par  ecluses  etagees,  eloignees  leS 
unes  des  autres,  reclament  des  agents  de  service  a chaque  ecluse;  car 
pour  qu’une  disposition  de  ce  genre  puisse  donner  son  maximum  de- 
rendement,  il  importe  que  les  bateaux  penetrent  simultanement  dans 
les  differents  biefs  et  que  l’eclusage  aux  diverses  ecluses  ait  lieu  d’une 
fagon  aussi  reguliere  et  uniforme  que  possible. 

Les  donnees  suivantes  peuvent  etre  admises  pour  la  comparaison  a 
faire  entre  les  frais  d’etablissement  et  d’exploitation  d’un  ascenseur 
et  ceux  d’une  serie  d’ecluses  etagees.  Considerons  comme  ci-dessus 
une  hauteur  de  chute  de  36  metres,  et  supposons  que  les  bateaux  aient 
un  tonnage  minimum  de  600  tonnes,  68  metres  de  longueur,  8 m.  20 
de  largeur  et  2 metres  de  tirant  d’eau  maximum;  admettons,  en 
outre,  qu’il  y ait  2 m.  50  de  hauteur  d’eau  dans  le  sas,  et  au-dessus 
du  busc  des  ecluses.  Nous  supposerons,  au  surplus,  que  les  bateaux 
ne  se  succedent  pas  a des  intervalles  superieurs  a 48  minutes,  et  qu’il 
en  soit  aiusi  dans  les  deux  directions  du  canal. 

Dans  ces  conditions,  les  frais  d’etablissement  d’un  ascenseur  a 
double  passe  et  a double  sas,  s’equilibrant  a l’aide  de  transmissions 
mecaniques,  y compris  l’usine  de  force  motrice  et  tous  les  acces- 
soires,  peuvent  etre  evalues  a 3 1/2  millions  de  marks. 

Dans  le  cas  d’une  disposition  par  ecluses  etagees,  il  faudrait  cinq 
ecluses  partielles  de  7 m.  20  de  chute.  Les  frais  d’etablissement  d’une 
ecluse  pourvue  de  deux  bassins  d’epargne,  y compris  l’installation  de 
pompes  elevatoires  d’un  debit  de  3,000  metres  cubes  d’eau  par  heure, 
volume  necessaire  a l’eclusage,  et  de  tous  les  accessoires,  peuvent 
etre  estimes  a 700,000  marks  pour  l’ecluse  proprement  dite,  et  a 
120,000  marks  pour  l’usine  elevatoire;  total  820,000  marks.  On  arrive 
ainsi  pour  les  cinq  ecluses  etagees  au  total  de  3,500,000  marks  sans 
installation  de  pompes,  et  a 4,100,000  marks  en  y comprenant  ces 
dernieres  installations.  Il  y aurait  a ajouter  a ces  montants  le  surplus 
de  depenses,  du  le  cas  echeant  a l’elargissement  des  biefs  et  a la 
defense  des  talus  des  parties  comprises  entre  les  diverses  ecluses. 

On  peut  done  dire  que  les  ecluses  etagees  conduiraient,  abstraction 
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faite  des  installations  de  poinpes,  a une  depense  superieure  a celle  de 
1’etablissement  d un  ascenseur.  On  n’arrive  generalement  a realiser 
un  rabais  d ime  certaine  importance  pour  le  cout  de  1’ensemble  des 
ouvrages,  que  lorsque  1’installation  des  pompes  est  mise  en  adjudica- 
tion en  meme  temps  que  l’execution  des  ecluses  etagees. 

Pour  im  ascenseur  de  la  meme  importance,  comportant  deux  sas 
independants  mus  par  1’electricite,  les  frais  sont  beaucoup  plus  eleves 
et  peuvent  etre  estimes  a 4 1/4  millions  de  marks,  par  suite  de  1’impor- 
tance  a donner  aux  installations  electriques  et  de  la  complexity  des 
divers  mecanismes.  La  force  motrice  a mettre  en  jeu  pour  la 
manoeuvre  d’une  ecluse  proprement  dite,  est  minime ; 4 a 5 chevaux- 
vapeur  suffisent  en  comptant  sur  une  duree  moyenne  pour  elFectuer 
cette  manoeuvre.  Le  fonctionnement  des  pompes  a mettre  en  oeuvre 
pour  fournir  1’eau  d’ alimentation  exige  une  force  motrice  bien  autre- 
ment  importante  que  celle  de  la  manoeuvre  meme ; pour  le  rendement 
de  3,000  metres  cubes  par  beure,  que  nous  avons  admis,  l’on  doit 
compter  sur  120  chevaux  indiques,  et  il  faudra  des  machines  d’une 
telle  puissance  a chaque  ecluse.  Les  cinq  ecluses  exigent  done 
ensemble  une  puissance  de  20  a 25  chevaux  pour  la  manoeuvre 
proprement  dite  et  600  chevaux  indiques  environ  pour  le  fonctionne- 
ment des  pompes  elevatoires. 

L'exploitation  d’un  plan  incline  avec  sas  equilibres  mecaniquement 
exige  pour  une  vitesse  de  translation  de  0 m.  50  metre  par  seconde 
environ  250  chevaux-vapeur  indiques  en  moyenne,  tandis  qu’un 
ascenseur  a equilibrage  electrique  exigerait  une  puissance  moyenne 
de  1,000  chevaux  indiques. 

Pour  comparer  les  frais  d'exploitation,  admettons  que  le  cout  d’lm 
chevalindique  soit  de0.02mark  par heure.  On compte sur  une  consom- 
mation  de  1 kilogramme  de  charbou  par  heure,  y compris  toutes  les 
pertes,  ainsi  que  les  frais  de  personnel,  d’huiles  de  graissage,  d’entre- 
tien  et  de  reparation. 

Les  ecluses  etagees  conduisent  ainsi  a raison  de  25  chevaux  pour  la 
manoeuvre  des  portes,  cabestans  et  vannes  a une  depense  de 
25  X 0.02  = mark  0.50  par  heure,  et  il  faut  ajouter  a ce  nombre  la 
depense  totale  de  600  X 0.02  = 12  marks  par  heure  pour  le  fonction- 
nement des  pompes.  L’ascenseur  a sas  equilibre  mecaniquement 
conduit  a 250  X 0.02  = 5 marks  de  frais  d’exploitation  par  heure. 
L’ascenseur  a sas  equilibres  mus  par  l’electricite  donnerait  lieu  a une 
depense  de  1,000  x 0.02  = 20  marks  par  heure.  11  y aurait  a ajouter 
a ces  chifFres,  les  salaires  des  agents  preposes  aux  divers  ouvrages. 
Pour  les  ecluses  etagees  comprenant  cinq  ecluses  partielles,  on  doit 
compter  sur  un  personnel  de  2 agents  par  ecluse;  au  total  10  per- 
sonnes.  Conformement  aux  hypotheses  que  nous  avons  faites,  il  faut 
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encore  prendre  les  dispositions  voulues  pour  que  les  bateaux  arriverit 
en  meme  temps  aux  diverses  ecluses,  afin  que  le  rendement  des  ecluses 
etagees  puisse  utilement  etre  compare  a celui  de  l’ascenseur.  Il  y 
aurait  done  sur  tout  le  parcours  de  la  serie  d’ecluses  etagees  5 bateaux 
passant  en  descente,  et  5 bateaux  passant  en  remonte,  en  tout 
10  bateaux,  tandis  que  pour  l’ascenseur  mecanique,  il  n’y  aura  que 
2 bateaux  passant  ensemble,  ou  4 en  tout  en  considerant  une  montee 
et  une  descente  pour  chacun  des  sas.  Pour  tenir  compte  toutetois  de 
la  grande  longueur  de  canal  occupee  par  les  ecluses  etagees,  il  y 
aurait  lieu  d’ajouter  a ce  dernier  nombre  relatif  a 1'ascenseur,  encore 

2 ou  3 bateaux  qui  peuvent  se  trouver  en  meme  temps  que  les 
4 bateaux  en  question  sur  le  parcours  de  10  kilometres  considere. 
Ainsi  dans  le  cas  le  plus  favorable  pour  les  ecluses  etagees,  ces 
dernieres  exigent  la  presence  de  3 bateaux  ou  plus  exactement  de 

3 1/2  bateaux  en  sus  du  nombre  correspondant  au  cas  de  1’ascenseur. 
L’equipage  de  chaque  bateau  comprenant  au  minimum  2 bateliers,  on 
doit  constater  que  comparativement  au  nombre  des  bateliers  neces- 
saires  dans  le  cas  de  1’ascenseur,  il  y aura  pour  le  meme  parcours, 
dans  le  cas  des  ecluses  etagees,  toujours  5 bateliers  de  plus.  Le 
salaire  du  personnel  doit  etre  compte  en  moyenne  a raison  de  m.  0.42 
par  heure;  ce  taux  n’est  pas  trop  eleve,  si  l’on  tient  compte  du  devoir 
qui  leur  incombe  et  de  la  surveillance  qu’ils  doivent  exercer.  Les 
10  agents  qui  servent  a la  manoeuvre  des  ecluses  proprement  dites, 
donnent  lieu  a une  depense  de  marks  4.20  par  heure,  et  les  5 bateliers 
supplementaires  a (5  X 0.42)  ou  marks  2.10;  total  marks  6.30. 

Les  frais  d’exploitation  d’une  serie  d’ecluses  etagees  s’eleveraient 
done  par  heure  : 

Marks 


Pour  le  charbon  et  le  personnel  de  l’usine 0.50 

Pour  le  personnel  des  ecluses  etagees 6.30 

Pour  huiles  de  graissage,  etc.  . 0.06 

Soit.  . , 6.86 

Pour  le  fonctionnement  des  pompes 12.00 

Total.  . . 18  86 

Pour  1’ascenseur  mecanique,  il  faut  un  agent  pour  chaque 

bief,  et  un  agent  par  sas,  soit  (4  X 0.42)) 1.68 

Pour  huiles  de  graissage 0.32 

Pour  charbon,  etc.,  letaux  evalue  ci-dessus 5.00 

Soit  par  heure.  . . ,7.00 
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Pour  l’ascenseur  electrique,  il  faut  un  [agent  par  bief  et 
deux  hommes  par  sas,  a raison  de  l’importance  de  l’inslal- 


lation  electrique,  soit  6 hommes  en  tout  (6  X 0.02)  . . . 2.52 

Pour  huiles  de  graissage,  etc 0.48 

Pour  le  combustible,  etc. , la  somme  evaluee  precedemment  20,00 


Par  heure.  . . 23.00 


On  voit  que  Sexploitation  d’un  ascenseur  mecanique  est  beaucoup 
moins  onereuse  que  celle  d’une  serie  d’ecluses  etagees,  et  que  celle 
de  cette  derniere  est  a son  tour  moins  elevee  que  celle  d’un  ascenseur 
electrique  ; l’ascenseur  electrique  semble  done  ne  pas  convenir  pour 
une  installation  economique.  Si  dans  cette  comparaison,  l’on  faisait 
abstraction  des  usines  elevatoires  a pompes  les  frais  d’exploitation  se 
monteraient  sensiblement  a la  meme  valeur  pour  la  disposition  par 
ecluses  etagees  que  pour  celle  par  ascenseur. 

En  tenant  compte  des  frais  d’exploitation  des  pompes  elevatoires, 
on  arrive  a une  difference  de  (18.86  — 7)  = 11.86  Marks  en  faveur  de 
l’ascenseur.  Si  le  service  se  poursuit  nuit  et  jour,  et  si  1’on  compte 
sur  250  jours  d’exploitation  par  an,  ce  qui  represente  6000  lieures  de 
service,  l’economie  annuelle  realisee  en  faisant  choix  d’un  ascenseur 
mecanique  se  monterait  a 71,160  Marks,  et  cette  somme  capitalist 
a 4 °/0  par  an  representerait  1,8  millions  de  Marks. 

La  difference  est  encore  plus  consequente  si  1’on  compare  1’ascen- 
seur  mecanique  a 1’ascenseur  electrique ; elle  serait  de  (23.00  — 
7.00)  = 16  Marks  par  heure,  et  1’economie  annuelle  en  faveur  du 
premier  systeme  serait  de  96,000  Marks,  ce  qui  represente,  a 4 °/0 
l’an,  un  capital  de  2,4  millions  de  Marks. 

On  constate  encore,  meme  en  tenant  compte  de  tousles  frais  acces- 
soires,  ceux  des  installations  des  pompes  elevatoires  et  des  salaires 
du  personnel  supplemental  inclus,  que  l’exploitation  des  ecluses 
etagees  est  plus  avantageuse  que  celle  d’un  ascenseur  electrique.  II  y 
a lieu  de  noter,  que  l’on  n’a  considere  dans  les  evaluations  qui  prece- 
dent que  les  elements  qui  doivent  reellement  entrer  en  ligne  de 
compte,  pour  etablir  une  comparaison  utile.  Les  necessites  de  la  sur- 
veillance sont  les  memes  pour  les  trois  genres  d’installation.  Le  taux 
d’amortissement  resulte  de  celui  des  capitaux  engages  ; il  est  sensi- 
blement le  meme  dans  le  cas  d’un  ascenseur  mecanique  et  dans  celui 
des  ecluses  etagees;  il  a une  valeur  plus  elevee  dans  le  cas  d’un 
ascenseur  electrique.  La  depense  en  force  motrice  a ete  evaluee  en 
ramenant  le  travail  a une  meme  unite  le  cheval-vapeur.  La  compa- 
raison que  nous  venons  de  faire,  peut  done  etre  consideree  comme 
rationnelle  et  bien  etablie. 
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Le  tableau  suivant  resume  les  estimations  faites  pour  les  divers 
systemes  consideres  : 


ECLUSES  ETAGEES 
A 5 ECLUSES 
DE  7m20DE  CHUTE 

3 

fc.  4)  ® 

3 3 3 

« & as 

C/3  ^ r- « 

u 

3 

3 § 1 

oi  5,  en 

g S „ a 

Ecluses 

proprement 

dites 

Installations 

des 

pompes 

01  C8  T3  O) 

8 5 ^ 

< a s 

5 i « # 
S 8 13 

<3  a 

CQ 

Frais  d’etablissement  en  marks . 

3.500,000.00 

600,000.00 

3,500,000.00 

4,250,000.00 

Travail  moteur  a produire  par 
l'usine  centrale  en  chevaux- 
vapeur  indiques,  pour  une 
duree  moyennedes  operations. 

25.00 

600.00 

250.00 

1,000.00 

Frais  d’exploitation  de  l’usine 
centrale.  a savoir  : combus- 
tibles, salaires  et  matieres  de 
graissage  par  heure  et  en 
marks 

0.50 

12.00 

5.00 

20.00 

Frais  d’exploitation  des  autres 
installations,  y compris  les 
salaires  des  agents  de  service 
et  mattiaux  de  graissage  par 
heure  

6.36 

2.00 

3.00 

Total  des  frais  d’exploitation 
par  heure  

18.86 

7.00 

23.00 

Frais  d’exploitation  par  annee 
de  6,000  heures  de  travail  . . 

113,160.00 

42,000.00 

138,000.00 

Montant  de  la  somme  capita- 
list a raison  de  4 % par  an  . 

2,829,000.00 

1,050,000.00 

3,450,000.00 

Total  des  frais  d’etablissement 
et  du  capital  correspondant 
aux  frais  d’exploitation  capi- 
talist  

6,929,000.00 

4,550,000.00 

7,700,000.00 

Difference  des  installations  en 
faveur  de  l’ascenseur  meca- 
nique 

2,379,000.00 

— 

3,150,000.00 

Pour  les  ecluses,  on  omet  souvent  de  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  l’eau  necessaire  a leur  alimentation.  En  procedant  ainsi,  la 


comparaison  entre  les  frais  d’exploitation  des  ecluses  etagees 
et  ceux  relatifs  a l’ascenseur  ne  peut  plus  etre  exacte,  car  si  reelle- 
ment  l’eau  necessaire  est  fournie  sans  depense  pour  les  ecluses,  elle 
le  serait  egalement  dans  le  cas  de  l’ascenseur,  et  pourrait  utilement 
servir  de  force  motrice  pour  F exploitation  de  ce  dernier  systeme. 


Ainsi  dans  le  cas  dune  cousommation  de  3000  m.  c.  d’eau  par, 
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heure  admise  precedemment  pour  les  ecluses  etagees,  et  dune  hau- 
teur de  chute  de  36  metres,  on  disposerait  d un  travail  moteur  egal  a 

^ 36 , soit  400  clievaux  indiques  ; et  ce  travail  serait 

60  X oU  X 75 

plus  que  suffisant  pour  assurer  l’exploitation  de  l’ascenseur,  qui  n’en 
exige  que  250  environ.  Si  Ton  dispose  done  sans  frais  de  la  force  mo- 
trice  necessaire,  e’est-a-dire  si  Peau  d’eclusage  n’occasionne  pas  de 
depense  pour  1’exploitation  des  ecluses,  elle  servira  sans  frais  et  en 
quantite  plus  que  suffisante  egaletnent  au  fonctionnement  de  1’ascen- 
seur.  II  faut  done  bien  mettre  en  compte,  comme  nous  l’avons  fait,  les 
frais  d’exploitation  des  pompes  elevatoires,  si  Ton  fait  entrer  dans 
les  depenses  relatives  a 1’ascenseur,  celle  qui  se  rapporte  a la  produc- 
tion de  force  motrice  necessaire  a son  fonctionnement.  Ensuite, 
comme  nous  l’avons  deja  dit,  le  volume  d’eau  necessaire  sera  bien 
rarement  fourni  sans  donner  lieu  a des  depenses  ; dans  la  generality 
des  cas  des  travaux  d’adduction,  de  correction  de  cours  d’eau,  de 
barrages,  etc.,  d’une  certaine  importance,  devront  etre  executes  pour 
assurer  une  alimentation  suffisante. 

Faisons  encore  quelques  remarques  au  sujet  de  la  perte  de  temps 
imposee  aux  bateaux,  et  du  nombre  des  bateaux  dont  la  presence  est 
necessaire  pour  que  le  rendement  du  canal  soit  maximum  dans  le  cas 
des  ecluses  etagees  et  dans  celui  de  Pascenseur.  On  a admis  que  la 
duree  de  l’eclusage  d’un  bateau  en  remonte  et  d un  bateau  en  descen- 
te,  exigeait  48  minutes,  tant  en  ce  qui  concerne  les  ecluses  etagees 
que  1’ascenseur.  L’eclusage  durerait  done  24  minutes,  si  l'on  consi- 
dere  chaque  bateau  separement ; cette  duree  parait  admissible  pour 
des  ecluses  de  7.20  m.  de  chute,  y compris  Pentree  et  la  sortie  du 
bateau  ainsi  que  le  remplissage  et  la  vidange  du  sas.  Dans  ces  condi- 
tions l’espacement  qui  conviendrait  le  mieux  pour  les  ecluses,  serait 
celui  qui  correspondrait  au  parcours  que  peuvent  eflectuer  les  ba- 
teaux en  24  minutes. 

Si  l’on  admet  que  la  vitesse  des  bateaux  est  de  5 kilometres  par 
heure,  ils  parcourraient  2 kilometres  en  24  minutes  ; et  la  distance 
la  plus  favorable  a menager  entre  les  ecluses  etagees  serait  done  de 
2 kilometres,  puisque  le  trafic  pourrait  ainsi  etre  continu.  Ce  sont  la 
les  conditions  les  plus  favora.bles  qui  pourraient  etre  realisees  dans  le 
cas  des  ecluses  etagees  ; les  evaluations  faites  anterieurement  se  rap- 
portent  d’ailleurs  a ce  cas. 

Les  figures  3 et  4 ci-annexees  represented  respectivement,  d’une 
fa^on  schematique,le  mouvement  des  bateaux,  dans  le  cas  des  ecluses 
etagees,  et  dans  celui  d’un  ascenseur.  Comme  la  longueur  du  canal 
occupee  par  la  serie  des  ecluses  etagees  qui  sont  au  nombre  de  5,  est 
de  8 kilometres,  et  que  les  bateaux  qui  suivent  ou  precedent,  se  trou- 
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vent  egalement  a 2 kilometres  de  distance  des  eciuses  d’amont  et 
d’aval  et  que  le  trade  ne  reprend  sa  marche  normale  sur  le  canal  que 

5 

lorsque  les  bateaux  seront  separes  les  uns  des  autres  de  — X 48, 

e’est-a-dire  de  4 kilometres,  il  y a lieu  de  considerer  une  longueur  de 
canal  de  10  kilometres,  pour  etablir  utilement  une  comparaison  au 
point  de  vue  du  trade,  propre  a assurer  la  continuity  de  l’exploitation 
dans  le  cas  des  eciuses  etagees  et  dans  celui  de  1’ascenseur.  Les  figu- 
res  montrent  qu’un  parcours  de  10  kilometres  sera  occupe  par  10 
bateaux,  dans  le  cas  des  eciuses  etagees,  et  que  dans  le  cas  de  l’as- 
censeur  il  n’y  en  aura  que  6 sur  un  parcours  de  9 kilometres. 

II  faut  done  dans  le  cas  de  l’ascenseur  3 1/2  bateaux  de  moins  que 
dans  celui  des  eciuses  etagees  ; e’est  precisement  la  difference  dont 
nous  avons  tenu  compte  dans  les  evaluations  que  nous  avons  faites 
anterieurement.  On  en  deduit  que  le  nombre  des  bateaux  et  celui  des 
bateliers  doivent  augmenter  dans  la  proportion  des  chiffres  que  nous 
venons  de  citer,  pour  que  1’utilisation  des  eciuses  etagees  soit  com- 
plete ; il  importe  done  de  faire  entrer  ces  elements  en  ligne  de 
compte  dans  l’etude  comparative  au  point  de  vue  des  depenses. 

Il  y a encore  lieu  de  ne  pas  perdre  de  vue,  ainsi  qu’ii  a deja  ete  dit 
precedemment,  que  pour  eviter  les  variations  trop  fortes  du  niveau 
de  flottaison  des  differents  biefs,  on  devra  generalement  avoir  recours 
a des  dispositions  speciales,.et  elargir  considerablement  ces  parties 
si  on  ne  leur  donne  que  2 kilometres  de  longueur.  On  peut  majorer 
la  longueur'  des  biefs,  et  leur  donner  4 kilometres  de  developpement; 
e’est  la  la  longueur  que  la  pratique  a confirmee  comme  etant  la 
meilleure.  Il  faudrait,  dans  ce  dernier  cas,  un  bateau  supplementaire 
dans  chaque  bief,  pour  que  l’exploitation  donne  son  maximum  de 
rendement. 

Il  va  de  soi  que  les  depenses  d’exploitation  croitront  de  ce  fait; 
les  hypotheses  faites  precedemment  au  sujet  des  eciuses  etagees  sont 
done  trop  favorables,  et  en  realite  les  resultats  de  leur  comparaison 
avec  les  ascenseurs  sont  encore  plus  defavorables  que  ceux  etablis 
ci-dessus. 

Il  resulte  de  ce  qui  precede,  que  l’on  doit  considerer  1’ascenseur  a 
sas  equilibre  mecaniquement  comme  constituant  le  meilleur  systeme 
d’elevateur  propre  a racheter  les  grandes  differences  de  niveaux 
des  biefs  de  canaux . 


G.  Gerdau. 
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SYSTEMS  WHICH  ARE  SUITABLE 


FOR 

Surmounting  great  differences  in  the  levels  of  two  Canal  reaches 
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BY 
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The  principal  requirements  for  a properly  laid  out  canal  are 
high  working  capacity  and  cheap  transport  of  goods , besides  a 
guarantee  for  ample  security  as  regards  the  preservation  of  the 
various  structures  along  the  canal  and  an  uninterrupted  canal 
and  navigation  traffic.  Only  when  these  requirements  are  rea- 
lised, can  a canal  fulfil  as  effectually  as  possible  its  economical 
purpose  as  regards  cheap  transport  of  goods  in  large  volumes  in 
competition  with  railways.  Its  working  capacity  and  the  speed 
of  vessels  is  greatly  influenced  by  the  dimensions  of  the  canal, 
the  method  of  towing,  by  passing  places  and  locks.  Locks  and 
all  the  other  kinds  of  appliances  for  raising  vessels,  to  be  dealt 
with  herein,  constitute  impediments  to  free  navigation  and  any 
large  increase  in  their  number,  when  the  differences  in  the 
levels  of  canal  reaches  are  great,  becomes  of  paramount  impor- 
tance. The  chief  aim  must,  therefore,  be  to  surmount  these 
differences  in  level  with  as  little  expenditure  of  time  and  money 
as  possible. 

The  various  appliances  for  raising  vessels  in  order  to  sur- 
mount greater  differences  in  the  level  of  the  ground  will  be 
investigated  from  a purely  economical  point  of  view  in  this  Re- 
port, in  which  four  different  kinds,  namely,  locks,  vertical 
floating  lifts,  transverse  inclines  and  longitudinal  inclines  will 
be  compared  with  each  other,  without  going  into  details  as 
regards  the  structures  themselves  or  their  mechanical  equip- 
ments for  handling  vessels. 
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General  data  for  comparison. 

The  numerous  examples  of  boat-lifting  appliances  of  various, 
descriptions  published  in  technical  papers  do  not  offer  any  ade- 
quate data  for  direct  comparison,  because  the  dimensions  of 
canals  and  lifting  appliances  given  therein,  as  well  as  the  sizes 
of  the  vessels  and  the  heights  to  which  they  have  to  be  raised 
differ  greatly.  The  data  for  estimating  the  time  occupied  by 
vessels  in  passing  through  locks,  over  inclines,  &c.  also  show 
great  discrepancies,  especially  in  respect  of  estimating  the  time 
taken  by  vessels  in  entering  and  leaving  locks,  &c.  and  also  the 
time  spent  on  canal  lengths  leading  to  and  from  locks,  along 
which  vessels  have  to  proceed  at  reduced  speed  owing  to  the 
existence  of  the  lock,  &c.  In  order  to  make  it  possible  to  com- 
pare these  various  boat-lifting  appliances  on  a common  basis  the 
subjoined  data  will  be  assumed  for  comparison.  It  is  proposed  h> 
deal  with  large  modern  inland  navigation  canals,  such  es  e.  g.. 
the  Dortmund-Ems  Canal  accommodating  vessels  of  600  tons  (1). 

Canal  with  a depth  of  water  of  2.50  m.,  a bottomwidth  of 
18.0  m.,  and  a width  of  30  m.  at  water  level. 

Large  vessels  only  : 65.0  m.  long,  8.2  m.  wide,  1,8  draft,. 
600  tons  full  carrying  capacity,  120  tons  return  cargo  or  an  ave- 
rage of  360  tons,  travelling  on  the  open  canal  length  at  a speed 
of  1.1  m/sec.,  or  4 km.  per  hour. 

Single  locks  only  : 67  m.  long,  9.0  m.  wide,  3.0  m.  depth  of 
water  on  lower  cill,  4,50  m.  deep  on  upper  cill.  Traffic  through 
locks  in  full  swing  ; uninterrupted  passage  of  boats  through 
locks,  up  and  down,  during  15  hours  each  day. 

Single-tank  lifts  or  inclines , depth  of  water  in  tank  2.5  m., 
width  9 m.  Vessels  are  raised  afloat  in  the  tank. 

Time  occupied  in  changing  level. 

1.  Lock  with  side-ponds  and  electric  woridng. 

It  is  assumed  in  the  subjoined  estimates,  that  vessels  are  not 
obliged  to  wait  at  the  locks  (see  below  Calculation  of  speed  V). 
On  the  contrary,  each  vessel  is  supposed  to  arrive  at  the  very 


(1)  Cf.  Zeitschrift  fiir  Bauwesen  (Berlin  1901-1902)  in  German  and  a short  paper 
in  English  in  the  Proceedings  of  Section  II  of  the  International  Engineering- 
Congress  at  Glasgow. 
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moment,  when  the  locking  through  of  a boat  travelling  in  oppo- 
site direction  is  just  finished. As  shown  in  Plate  I Fig.l  the  canal 
division  I-II  forms  the  locking  length , and  is  350  m.  long.  In 
accordance  with  our  assumption  that  the  boats  are  worked 
through  the  lock  without  interruption,  (in  conformity  with  the 
maximum  working  capacity  of  the  lock,  &c.)  no  other  boat  is 
allowed  to  lie  within  this  length  than  that  marked  1,  just  pass- 
ing through  the  lock  ; and  boat  2,  going  up  hill,  cannot  be 
brought  by  a small  tug  or  by  any  other  means  of  haulage  along- 
side the  guiding  gear  in  division  c until  the  other  boat  has 
cleared  divisions  c and  b and  has  entered  the  lower  pool.  The 
device  of  getting  vessels  out  of  the  way  by  shifting  them  side- 
ways need  not  to  be  considered  because  this  would  be  a clumsy 
manoeuvre  with  such  large  vessels  and  require  more  time  than 
moving  them  ahead  along  the  longer  distance.  The  average 
time  required  for  locking  through  a fully  loaded  vessel  in  one 
direction  passed  by  another  with  1/5  return  cargo  (hereafter  call- 
ed light),  proceeding  in  opposite  direction,  i.  e.  passing  them 
through  Section  I-II,  may  then  be  calculated  as  under,  if  X 
denotes  the  difference  in  the  levels  of  the  two  reaches. 


Passing  in  along  sections  b and  c = 140  m long  at  an  average 
speed  of  0.5  m/sec.  (including  loss  of  time  in  starting  from  a 
position  of  rest  in  section  a , changing  course  along  b and  pick- 

140 

ing  up  warp  line  at  the  guiding  gear  along  cJ=-^-==  4 minutes 
40  seconds. 


Warping  in  into  the  open  lock  along  section  d from  the  lower 
reach.  According  to  Plate  I Fig.  2 there  are  in  the  side  walls 
two  culverts,  of  3.50  squ.  m.  area  each,  with  special  outlets  into 
the  lower  pool,  so  that  assuming  that  the  vessel  is  going  in  at 
the  rate  of  0.30  m/sec.  (including  stopping  and  making  fast  in 
the  lock),  the  displaced  volume  of  water,  amounting  to  15.0  x 

4 50 

0.30  — 4.5  cub.  m.,  will  be  flowing  back  at  the  rate  of  — 


0.24  m.  and  the  average  relative  speed  of  the  vessel  will  be 
— 0.30  + 0.24  = 0.54  m.  Hence  going  into  the  lock  will  take 
70 

-r-^rr  = 3 minutes  53  seconds. 


Closing  the  lower  gates  : 1 minute. 

For  raising  or  lowering  the  vessel  an  average  rate  of  flow 
of  only  2.5  cm/sec.  will  be  assumed,  although  this  rate  could  be 
greatly  increased,  as  proved  by  a special  calculation,  which  for 
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want  of  space  (1),  cannot  be  reproduced  here, 
the  vessel  to  a height  of  X metres  will  require  - 


Hence  raising 
X 

min. 


0.025 . 60 


Opening  the  upper  gates  : 1 minute. 

Passing  the  vessel  out  of  the  lock.  According  to  Plate  I 
Fig.  3 with  a depth  of  water  of  4.5  m.  on  the  upper  cill  the 
average  speed  will  have  to  be  0.34  m/sec.,  if  the  relative  speed 
of  the  vessel  is  to  be  again  0.54  m.  as  before.  Hence  the  time 
70 

required  will  be  = 3 minutes  26  seconds. 


Departure  of  vessel  from  section  e to  g.  Assuming  a walled 
passage  about  40  m.  long  (or  approaches  of  that  aggregate 
length  at  both  ends  of  the  lockpit),  the  time  required  for  travel- 

40 

ling  along  it  will  be  = ^ and  along  the  remaining  100  m.  of 


the  section 


100 
; 0.6 


or  altogether  = 4 minutes  27  seconds. 


Hence  the  aggregate  time  occupied  in  passing  through  the 
lock  will  be  as  follows  : — 


Arrival  and  departure 


4 min.  40  sec. + 4 min.  27  sec.  . . 

9 

min. 

7 

sec. 

Passing  in  and  out  of  the  lock  = . 

• • • 

3 min.  53  sec. + 3 min.  26  sec.= 

7 min. 

19  sec.,  from  which  for  one  half 

of  the 

light  vessels  a deduction  of  2x1  = 

2 min. 

and  for  every  loaded  vessel  1 min.  is  to 

be  made 

6 

min. 

19 

sec. 

Opening  and  shutting  gates  = 2*  1 . 

2 

min. 

0 

» 

Raising  or  lowering  vessel  . . . 

X 

0.025  . 

60 

min. 

Total  time  occupied  in  locking  . . 

. 17,43 

+ ' 

X 

0.025  . 

60 

inin. 

All  the  figures  put  down  for  the  movement  of  vessels  may  be 
considered  ample  ; but  it  is  to  be  borne  in  mind  that  no  special 


(1)  More  detailed  particulars  as  regards  the  comparison  of  various  appliances 
for  surmounting  changes  in  level  on  Canals  are  given  in  a special  contribution 
by  Mr.  Prusmann  in  the  July  number  of  the  Zeitschrift  fur  Bauwesen  of  Berlin, 
which  has  been  reprinted  and  a number  of  copies  of  which  will  be  disti'ibuted 
among  the  members  of  the  Congress. 
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allowance  has  been  made  in  above  estimate  for  eventual  delays 
arising  from  such  causes  as  e.  g.  faulty  handling  of  vessel  or 
unskilful  working  of  lock,  or  wind,  weather,  bad  lighting,  &c. 

All  such  losses  are  supposed  to  be  allowed  for  in  the  total 
amount.  The  intention  was  to  base  the  calculation  on  average 
working  conditions  such  as  prevail  in  passing  vessels  through 
a lock  ; and  the  low  rate  of  0.025  m/sec  has  been  purposely 
adopted  for  the  time  occupied  in  lifting  vessels  in  the  lock  so 
as  to  guard  against  arriving  at  too  favourable  results  for  locks. 


2.  Vertical  Floating  Lift. 


Arrival  and  departure  as  before  . . . . 

Opening  and  shutting  gates  d°  d°  . . . . 

Lifting  or  lowering  vessel  at  a speed  of  11 
cm/sec.  as  at  Henrichenburg  . . . . . 

Passing  in  and  out  of  trough.  According 
to  Plate  I Figs.  4 and  5 the  speed  has  to 
be  0.19  m/sec.  for  loaded  and  0.38  m / 
sec.  for  light  vessels  (120  t return  cargo), 
if  the  relative  speed  of  the  vessel  is  to  be 
again  0.54  m.  Hence  the  time  occupied  in 
passing  in  is  6 min.  1 sec.,  and  3 min. 
4 sec.  in  passing  out  ; or  an  average  total 
both  ways  of  .........  . 

Making  watertight  junction  between  trough 
and  canal-ends  by  inserting  wedge  shaped 
frame  and  bolting  it  fast ; undoing  it 
again, emptying  the  intervening  gap  and 
filling  it  again  with  water  2x2  min.  . . 


9 min.  7 sec. 

2 min.  0 sec 


X 

0.11  . 80 


min. 


9 min.  5 sec. 


4 min,  0 sec. 


Total  time  occupied 


24.20  + 


X 

0.11  . 60 


min. 


3.  Single-track  Transverse  Incline  with  upper  and  lower  ba- 
sins in  (Plate  I Figs.  6 and  7).  Speed  of  trough  0.50  m/sec.  Gra- 
dient of  track  1 in.  8. 

No  allowance  need  be  made  in  this  case  for  arrival  or  depar- 
ture, as  the  vessel  passing  backwards  into  the  trough  has  not 
to  wait  for  the  preceding  vessel  going  out. 
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Entry  at  the  rate  of  0.6  m/sec. 

Exit  at  the  rate  of  0.7  m/'sec. 

70  70 

°r  0.60  + 0.70  — 

Gates  closed  and  opened  (2  each  at  top  and 

bottom  = 2 x 1.5) 

Making  connection  between  trough  and 
double  canal-ends, inserting  wedges,  emp- 
tying and  filling  gaps  (2  junctions  simul- 
taneously) at  top  and  bottom  2x3=  . . 

Fixing  trough  in  position  to  suit  waterle- 
vel  and  releasing  again  same  at  top  and 
bottom,  including  adjustment  of  water- 
level  in  trough  and  canal,  if  required, 
2 x 2.5  = 


3 min.  37  sec. 

3 » 0 » 


6 » 0 » 


5 » 0 » 


Raising  or  lowering  vessel 


v.siny.QO 


1 . X 

For  v = 0.50  m/sec.  and  siny  =-g  this  will  be—  ^ 


mm. 


Total  time  occupied 17.62  -f 


0.062  . 60 


min. 


4.  Single-track  Longitudinal  Incline. 


Arrival  and  departure  as  in  2 

Entering  and  leaving  trough  as  in  2 . . 

Opening  and  shutting  gates  at  top  and  bot- 
tom = 2x1 


Making  connection  between  trough  and  ca- 
nal-ends and  disconnecting  same  (wedge- 
shaped  frame,  bolting,  water  in  gap),  at 

top  and  bottom  2x2 

Adjusting  water  level  between  trough  and 
canal  reaches  by  letting  in  or  drawing 
off  water  (at  top  and  bottom)  2x1.5  . . 


Raising  vessel  or  lowering  it 
For  v = 1.0  and  sin  <j>  . 


X 


u.sm.tp.  60 


9 min.  7 sec 

9 » 5 » 

2 » 0 » 


4 » 0 » 


3 » 0 » 


X 

0.067  . 60 


min. 


X 


Total  time  occupied 


27.20  4 


0.067 . 60 


min. 
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Working  capacity 

The  working  capacity  Z,  that  is  the  number  of  vessels  that 
can  be  passed  through  in  24  hours  is  consequently  : — 

1.  In  the  case  of  a lock  : 


Z = 


24 . 60 


17.43 


0.025  . 60 


2160 

26.2  + X 


2.  In  the  case  of  a floating  lift : 

7 _ 24  . 60 

Z — ^ - 

24.20 


Oil  .60 


9504 

159.7  + X 


3.  In  the  case  of  a transverse  incline  : Gradient  1 in  8 and 
v = 0.5  m.  : 


24  . 60 


1440 


17-62  ~^0.062  . 60  17-62  "l-  0.062  . 60 


4.  In  the  case  of  a longitudinal  incline  : Gradient  1 in  15  and 
v — 1.0  m.  : 


Z = 


24  . 60 


1440 


27.20 


0.067  . 60 


27.20  + 


X 

0.067  . 60 


Travelling  speed  per  minute. 

If  the  average  angle  of  declivity  of  the  ground  is  = « and 

the  vessel’s  speed  on  the  open  canal  length  outside  the  350  m. 
long  locking  section  (1)  is  assumed  to  be  1.10  m/sec.,  the  average 
travelling  speed  V of  the  vessel  will  be 

y X.  declivity  of  country 

time  occupied  in  locking  -|-  5 min.  waiting  -f-  °Pen  canal  length 

1.10  . 60 


(1)  In  calculating  the  values  of  V,  the  length  of  the  locking  section  was 
erroneously  assumed  to  he  350  m although  it  is  actually  350  + 70  m (for  the 
exit  of  the  vessel)  = 420  m.  The  values  of  V are  thereby  somewhat  increased, 
but  the  error  is  insignificant. 
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Mechanical  haulage  is  assumed,  which  allows  of  the  time 
required  for  making  fast  to  the  tug,  &c.,  or  casting  off  the  tow- 
line,  being  reduced  to  2.5  minutes  for  either  operation,  i.  e. 
5 minutes  delay  in  all.  Hence 

1.  For  locks 


y = 


X . cotg  a 


17.13  + X ^0.67  + 


2.  For  floating  lifts 
V 


X . cotg  a 


29.30  + X (0.15  +^|^) 


3.  For  transverse  inclines 


y = 


X . cotg  a 


29.82  -f-  X ^ 0.27  + ) 

4.  For  longitudinal  inclines 


V = 


X . cotg  « 


26.92  -j-  X ^0.25  -fc- 


Most  favourable  rise  X. 

It  is  proposed  to  ascertain  for  various  declivities  of  the  ground 
the  most  favourable  height  X to  which  vessels  can  be  raised,  it 
being  assumed  that  the  ground  level  has  a uniform  fall  at  an 
angle  a for  a very  great  distance  and,  consequently,  that  it  is 
not  merely  a question  of  how  to  surmount  a single  fall  of  a cer- 
tain depth  between  two  adjoining  canal  reaches.  The  formulae 
for  calculating  the  working  capacity  Z confirm  what  even  a 
simple  consideration  would  prove,  namely,  that  Z becomes  a 
maximum,  when  the  lift  X is  as  small  as  possible.  On  the 
other  hand,  it  is  quite  cle'ar  from  the  formulae  for  calculat- 
ing the  speed  V,  that  this  will  reach  its  maximum,  when 
X is  made  as  great  as  possible.  The  question,  therefore, 
is  how  to  find  the  most  favourable  value  of  X or  V.  The  chief 
thing  always  to  be  aimed  at,  will  presumably  be  to  adopt 
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either  locks  or  such  other  mechanical  appliances,  which  will 
possess  a high  working  capacity  as  regards  the  number  of  ves- 
sels which  they  will  be  able  to  pass  through,  and  not  to  attach 
any  undue  importance  to  the  speed  at  which  vessels  can  be 
passed  through,  because  experience  has  proved  that  there  is 
often  a considerable  fluctuation  in  the  number  of  vessels  to  be 
dealt  with,  and  the  lock,  or  canal  lift,  or  incline  must,  therefore, 
possess  a high  working  capacity  and  be  able  to  deal  with  a num- 
ber of  vessels  which  greatly  exceeds  the  average.  This  is  the 
general  experience  in  the  case  of  canals  in  connection  with  ri- 
vers, the  traffic  on  which  fluctuates  and  depends  on  the  change 
in  the  depth  of  water.lt  is  also  to  be  borne  in  mind, that  the  com- 
modities forwarded  by  water  are  principally  bulky  goods  of  low 
value,  carried  in  great  masses,  the  delay  of  which  on  the  way, 
along  a long  flight  of  locks  or  along  inclines,  &c.,  is  of  less 
importance  than  it  would  be  in  the  case  of  goods  of  different 
description,  especially  because  short  delays,  owing  to  a reduc- 
tion in  speed  at  a few  points  make  very  little  difference  in  the 
aggregate  time  spent  on  long  trips.  On  the  other  hand,  it  will 
be  to  the  boat-owner’s  interest  to  attain  as  favourable  a speed 
on  canals  as  possible,  because  it  not  only  affects  the  transport 
of  goods  but  enables  him  also  to  increase  the  annual  tonnage 
forwarded  in  the  same  number  of  vessels.  On  no  account  will  it 
be  advisable,  solely  with  a view  of  enhancing  the  working 
capacity  of  a lock,  to  reduce  the  lift  X so  much,  that  the  speed 
be  reduced  below  a permissible  minimum.  To  raise  and  lower 
vessels  is  not  the  sole  purpose,  for  which  locks  are  built  ; they 
have  to  be  rather  so  arranged  in  conjunction  with  the  adjoining 
canal  reaches,  that  they  offer  as  little  obstruction  as  possible  to 
the  prompt  despatch  of  goods  forwarded  by  the  canal  route. 
This  will  be  realised,  when  the  economical  output  of  a lock  in 
conjunction  with  its  own  length  of  canal  — extending  as  far  as 
the  next  lock  — that  is  the  aggregate  mass  of  goods  in  ton- 
kilometers  carried  on  that  length,  or  in  other  words  when  the 
product  V.  Z.  becomes  a maximum. 

Following  the  principle  indicated  above,  the  values  of  Z and 
V,  previously  found,  have  been  multiplied  and  thus  a series  of 
equations  obtained,  the  general  form  of  which  can  be  expressed 
briefly  as  follows  : — 

V.  Z = a function  of  X and  cotg  <*,  from  which  the  maxi- 
mum values  of  X have  been  calculated  by  the  well-known  rule 
of  making  the  first  differential  quotient  according  to  dX  equal 
to  zero.  : 


iO  — 


The  most  favourable  X will  then  be 
1.  For  locks  : 


X = 


V 447.9 
0.67  + ^ 


cotg  « 
"66™  ' 


2.  For  floating  lifts  : 
X 


V 3817.3 
0 15  + 


cotg  at 
- 66 


3.  For  transverse  inclines  : (1  : 8 and  v — 0.5  m.) 
X 


/ 525. 

0.27  ^0.27  H 


4.  cot9  a\ 
' 66  ) 


4.  For  longitudinal  inclines  : (1  : 15  and  v !,0mj  : 
X - 


732.8 

0.25  fo.25  + 


cotg  at  \ 
66  ) 


By  substituting  different  values  for  yarious  angles  of  declivity 
of  the  ground  a,  we  can  obtain  the  corresponding  values  of 
X,  Z and  V.  These  are  shown  plotted  in  the  diagram  on  Plate 
II  for  the  four  different  kinds  of  structures  under  consideration 
and  are  also  tabulated  in  the  Table  on  pp.  12  and  13. 

When  calculating  the  total  annual  work  performed,  it  was 
assumed,  that  the  lock  etc.  was  doing  full  work  for  24  hours 
continuously  on  270  days  in  the  year. 

To  facilitate  comparison  the  figures  representing  the  total 
annual  work  of  the  inclines  and  floating  lift  have  been  convert- 
ed into  percentages  of  the  corresponding  total  annual  work  of 
the  lock.  An  inspection  of  the  Table  will  show  that  the  total 
annual  performances  Z and  V.  Z of  the  lock  are  exceeded 
throughout  by  those  of  the  transverse  incline. 

In  the  case  of  the  floating  lift  the  figures  representing  Z only 
exceed  the  corresponding  figures  for  the  lock  when  the  ground 
is  steep  (cotg  « = 67.5  and  90.6). 

In  the  case  of  the  longitudinal  incline,  only  the  figures  repre- 
senting V.  Z are  higher  but  — as  before  — in  steep  country 
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only,  whereas  Z works  out  considerably  lower  throughout.  The 
working  capacity  of  a longitudinal  incline  with  a rise  of  100  m., 
which  has  been  added  for  the  sake  of  comparison,  would  be 
smaller  still,  from  which  the  conclusion  may  be  drawn  at  once 

— irrespective  of  the  question  of  cost  to  be  dealt  with  hereafter 

— that  it  would  not  be  advisable  to  combine  several  inclines 
with  smaller  rises  into  a single,  very  high  incline  with  the 
same  total  rise.  The  differences  between  the  working  capaci- 
ties of  the  different  kinds  of  appliances  for  raising  vessels  will 
be  materially  altered,  if  we  do  not  restrict  ourselves  to  a com- 
parison of  the  figures  along  the  same  horizontal  line  in  the 
table  (i.  e.  those  for  the  same  longitudinal  slope  of  the  ground), 
but  assume  a flatter  natural  slope  for  smaller  structures,  say  for 
locks  or  floating  lifts,  as  it  is  more  generally  the  case  in  actual 
practice. 

Similar  investigations  (1)  have  been  made,  besides,  for  longitu- 
dinal inclines  with  gradients  of  1 in  20  and  1 in  25  and  trough 
velocities  ranging  from  0.5  to  1.0  m.  ; further  with  a greater 
delay  of  30  minutes  (instead  of  5 minutes  as  assumed  in  foregoing 
calculations)  at  the  lock,  &c.,  which  is  likely  to  take  place  in 
the  absence  of  any  provision  for  mechanical  towage.  The  re- 
sults as  to  working  capacity  were  more  unfavourable  through- 
out and  amounted,  for  instance,  in  the  case  of  longitudinal 
inclines  of  1 in  25  and  v = 0.5  m.  to  about  one  half  only  of  the 
values  in  the  Table.  The  following  are  the  results  for  all  locks 
and  other  boat-lifting  appliances  : — 

1.  The  most  favourable  X decreases  as  the  angle  (cotg  «) 
becomes  flatter. 

2.  With  diminishing  X both  Z and  V become  greater. 

3.  If  the  time  lost  while  waiting  is  reduced,  X becomes  smal- 
ler, but  Z and  V both  increase. 

4.  With  diminishing  speed  of  the  vessel  travelling  on  the 
open  canal-length  X decreases,  Z increases  and  V and  V.Z  both 
decrease. 

5.  With  increasing  trough-velocity  and  steeper  gradient  of 
the  canal  incline  X,  Z and  V all  increase. 


(1)  Cf.  the  foot-note  on  p.  3 with  reference  to  a special  contribution  on  this 
subject. 
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Working  capacity  of  Locks , Inclines  and  Lifts  ( 5 minutes' 
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Remarks.  — The  number  of  vessels  Z in  24  hours  multiplied  by  270  ^ 


600  + 120 


and  V.  Z.  97,200  ton-kilometers  or  V.  Z.  0.097  million  ton-km , 


Cotg  « ==  28.50  is 

the  limit  of  applicability  for  100  m. 

Cotg  a = 33.75 

ditto 

» 40  m. 

Cofcgr  a = 48.75 

ditto 

» 40  m. 

Cot^  a = 67.50 

ditto 

» 20  m. 

Cotg  a = 90.60 

ditto 

» 14.9  m. 

The  number  of  vessels  Z means  vessels  travelling  in  opposite  directions  passing  each 


transvJ 
longitua 
floating  li 
locks 
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wait  and  speed  of  vessel  on  open  canal  = 1.10  meter / sec. 
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Z 
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V 

Y.  Z. 
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X 

Z 

7 

0 097 

V 

V.  z. 
0.097 

X 

Z 

Z 

0.097 

V 

v.z. 

0.097 
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m/sec 

Mill. 

tkm. 

m 

Number 
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m 
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— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 
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0.60 

3.11 
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47 

1.01 
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102 

0.85 

5.50 
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43 
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2 84 
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67 

1.01 

4.76 

72 

100.0 

27.6 

2,68 

38 

1.09 
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66 
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5.25 

68 
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36 
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38 

>ns  or  Z.  0097  million  tons  is  the  maximum  capacity  of  the  lock,  lift  or  incline  per  annum ; 
: the  capacity  in  ton-kilometers  of  the  canal  length. 

Hnes,  if  the  canal  length  between  two  falls  is  1,350  meters, 
ditto  ditto 

ditto  ditto 

» ditto  ditto 

* ditto  ditto 

her  at  the  lock,  incline  or  lift. 
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The  gradients  and  trough-velocities  upon  which  our  calcula- 
tions for  inclines  are  based.  — namely  1 in  8 and  v — 0.5  m. 
for  transverse  inclines,  and  1 in  15  and  v = 1.0  m.  for  longitu- 
dinal inclines  — gave  the  most  favourable  results  of  all  the  cases 
hitherto  investigated,  and  probably  cannot  be  improved  upon. 
With  regard  to  transverse  inclines,  the  nature  of  the  subsoil 
will  have  to  be  specially  considered.  If  it  is  pervious,  the  two 
canal  ends  running  for  some  distance  parallel  to  each  other  at 
different  levels  will  have  to  be  kept  a certain  distance  apart,  in 
order  to  avoid  any  risk  from  water  percolating  in  any  quantity 
from  the  higher  to  the  lower  level  and  thereby  endangering  the 
safety  of  the  structure.  In  the  case  of  a longitudinal  incline 
having  a gradient  of  i in  15,  a track  or  cradle  on  wheels  carry- 
ing a trough  67  m.  long  would  have  to  be  as  much  as  12  m. 
high  at  the  lower  end,  and  require  a dry  pith  of  the  same  depth 
at  the  bottom  of  the  incline,  where  this  joins  the  end  of  the  low- 
level  canal.  It  would  scarcely  be  advisable  to  increase  this 
depth  further.  It  is  to  be  borne  in  mind,  besides,  that  0.5  m. 
and  1.0  m. represent  the  average  velocity  of  the  trough  along  the 
incline,  and  that  the  trough  has  to  be  started  and  stopped  very 
gradually.  Great  caution  is  necessary  in  this  respect,  especially 
with  long  troughs  travelling  in  a longitudinal  direction,  as  the 
water  level  is  more  easily  disturbed  in  these  and  the  wave  mo- 
tion may  prove  a source  of  danger.  With  a total  rise  of  40  m., 
therefore,  the  maximum  velocities  will  probably  be  as  much  as 
0.60  and  1.25  m.  respectively,  which  may  appear  very  high,  but 
were  chosen  in  order  to  avoid  assumptions,  which  may  appear 
to  be  unfavourable  when  investigating  the  case  of  inclines. 

When  applying,  however,  our  theory  to  actual  practice,  there 
will  be  certain  limits,  of  course,  beyond  which  the  height  of 
the  lift  from  one  canal  reach  to  the  other  cannot  be  increased. 
In  the  case  of  locks,  there  was  no  objection  to  retaining  the  cal- 
culated most  favourable  value  of  X ==  14.9  m.,  given  in  the  fore- 
going Table,  as  the  construction  of  locks  with  such  a fall  ap- 
pears to  be  still  feasible.  For  floating  lifts  the  rise  was  limited 
to  20.0  m.  owing  to  the  difficulty  of  constructing  wells  of  such 
a depth  even  in  very  favourable- ground.  For  transverse  and 
longitudinal  inclines  a rise  of  40  m.  appeared  to  be  the  most 
suitable  upper  limit,  because  the  values  of  Z and  V.  Z decrease 
so  rapidly  with  increasing  X (see  Plate  II),  that  any  comparison 
with  locks  and  floating  lifts  would  become  unfavourable.  By 
limiting  thus  the  rise  for  floating  lifts  and  inclines,  where  the 
ground  is  very  steep,  i.  e.  near  the  limits  attainable  in  actual 
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practice  as  indicated  in  the  Table,  the  value  of  Z is  increased, 
while  those  of  V and  V.  Z are  slightly  reduced.  For  the  sake 
of  comparison  the  values  for  a longitudinal  incline  with  a 
100  m.  rise  have  also  been  plotted  in  the  diagram  on  Plate  II. 


Costs  of  Construction  and  Working  Expenses. 

Particulars  as  to  costs  of  construction  and  working  expenses 
of  locks  and  boat-lifts  accommodating  600-ton  vessels  were  avail- 
able from  information  supplied  by  the  Royal  Canal-Administra- 
tion in  Munster  in  Westphalia,  all  data  being  derived  from  ac- 
tual experience  with  such  structures  along  the  Dortmund-Ems 
Canal.  In  connection  with  this  Lieckfeldt’s  formula  given  in 
the  Centralblatt  der  Bauverwaltung  (1895,  p.  303)  was  used  for 
the  cost  of  locks,  and  the  particulars  given  in  the  description  of 
the  Dortmund-Ems  Canal  in  the  Zeitschrift  fur  Bauwesen  (1901 
and  1902)  for  the  costs  of  floating  lifts.  For  inclines  of  both 
kinds  use  has  been  made  of  some  particulars  published  by 
Schonbach  in  the  Zeitschrift  des  oesterreichischen  Ingenieur 
Vereines  (1898,  N°  24)  relative  to  a project  for  100  m.  high 
transverse  incline  with  1 in  5 gradient  and  v = 0.9  m.  and  of 
a description  of  a scheme  for  a 36  m.  high  longitudinal  incline 
with  1 in  25  gradient  and  v — 0.5  m.  in  the  Austrian  Wochen- 
schrift  fur  den  offentlichen  Baudienst  (1904,  part  49).  The  data 
given  in  these  publications  were  modified  and  adapted  to  suit 
our  chosen  examples.  The  costs  of  construction  do  not  increase 
uniformly  in  every  instance  with  increasing  rise.  Thus  e.  g.  in 
the  case  of  locks  every  meter  added  to  the  rise  increases  the  cost 
of  the  lock  considerably  and  the  difference  itself  grows  with  in- 
creasing height.  In  the  case  of  floating  lifts  and  inclines,  espe- 
cially longitudinal  inclines,  on  the  other  hand,  the  correspond- 
ing increase  in  cost  for  every  additional  meter  in  height  is  com- 
paratively small  and  almost  constant  for  the  extra  quantity  of 
work  required  to  increase  the  height.  Therefore,  dividing  a 
high  lock  into  several  shallower  locks  having  the  same  total  rise 
as  the  single  lock,  does  not  add  materially  to  the  cost  of  con- 
struction, whereas  dividing  the  rise  of  either  a boat-lift  or  an 
incline  in  the  same  way  would  multiply  the  expense  almost  in 
proportion  to  the  number  of  subdivisions. 

The  costs  of  construction,  annual  working  expenses,  &c.,  are 
tabulated  in  subjoined  Table  (pp.  18  and  19)  for  falls  of  15  to 
100  m. 
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In  estimating  working  expenses  270  working  days  of  15  hours 
each  have  been  assumed  per  annum,  and  a single  shift  of  lock 
attendants.  Interest  on  first  cost  was  calculated  at  3 per  cent., 
depreciation  at  3 per  cent,  for  all  work  of  iron,  steel,  &c.,  and 
at  0.5  per  cent,  for  masonry,  buildings,  &c.  For  the  saving  effect- 
ed in  the  cost  of  the  canal  length  occupied  by  the  lock,  longitu- 
dinal incline  or  lift  a deduction  at  the  rate  of  400,000  marks  per 
kilometer  has  been  made  which  is  exclusive  of  cost  of  land.  In 
the  case  of  transverse  inclines, on  the  contrary, an  amount  calcu- 
lated at  the  same  rate  has  been  added  to  cover  the  cost  of  extra 
canal  length  entailed  by  the  construction  of  the  two  basins  at 
high  and  low  level. 

The  amounts  set  down  for  pumping  represent  the  total  cost 
of  lifting  back  the  whole  quantity  of  water  lost  in  lowering  a 
vessel  from  the  upper  to  the  lower  pool,  including  an  allowance 
for  interest  on  capital  and  depreciation.  This  cost  was  calculated 
at  the  rate  of  0.025  pfennig  per  cubic  meter  raised  one  meter 
high  per  second,  a rate  that  has  proved  ample  in  actual  prac- 
tice. The  quantities  of  water  to  be  dealt  with  amount  to  1,700 
to  2,200  cub.  m.  for  locks  with  from  4 to  7 m.  fall  according  to 
arrangement  of  side  ponds,  and  to  2,500  to  3,150  cub.  m.  for 
locks  with  from  8 to  15  m.  fall.  These  quantities,  however, 
would  be  sufficient  for  a double  locking  (one  vessel  up,  the 
other  down)  ; and  for  the  greater  part  of  time,  when  locks  are 
in  use,  in  the  spring  and  autumn,  there  is  generally  on  every 
canal  an  ample  supply  of  water  available  for  locking,  derived 
from  small  brooks  flowing  into  it  as,  for  instance,  on  the  Dort- 
mund-Ems  canal,  the  summit  level  of  which  is  fed  by  pumps. 
For  these  reasons,  only  one  quarter  of  the  quantity  given  above 
would  have  to  be  pumped  for  one  vessel  and  consequently  the 
expense  for  a lock  with  a 4 m.  fall  amount  to  0.50  mark  only, 
and  to  2.20  marks  only  for  a lock  with  a 15  meter  fall.  In  the 
case  of  a lock  with  a high  fall  it  would  be  advisable,  besides,  to 
provide  two  special  side  ponds  to  save  water  ; the  water  level 
in  the  one  at  the  higher  level,  when  full,  would  adjust  itself  to 
that  in  the  upper  reach  ; the  water  in  the  lower  pond,  when 
empty,  would  be  at  the  same  level  as  the  water  in  the  lower 
reach.  By  this  means  one  half  of  the  water  taken  direct  from 
the  upper  reach,  or  discharged  into  the  lower  reach,  in  locking 
could  be  saved,  and  the  velocity  of  the  flow  in  the  lock  ap- 
proaches thereby  reduced.  The  quantity  of  water  lost  in  adjust- 
' ing  the  level  between  trough  and  canal,  when  raising  or  lower- 
ing a vessel  by  floating  lift  or  incline,  especially  by  longitudinal 
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incline,  only  amounts  to  a few  hundred  cube  metres.  No  allow- 
ance has  been  made  for  this  quantity  nor  for  the  small  losses 
caused  by  leaky  gates,  &c.,  as  the  extra  cost  involved  is  insigni- 
ficant. It  is  counterbalanced  by  the  cost,  equally  small,  of  the 
water  required  for  working  the  turbines  at  a lock,  and  the  loss 
caused  by  leaky  lockgates,  which  has  also  been  neglected. 
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Examples  with  given  volumes  of  Traffic. 

Foregoing  calculations  were  made  to  ascertain  the  maximum 
working  capacities  of  locks,  inclines  and  lifts,  and  when  plan- 
ning a canal  one  would  try  to  take  as  full  advantage  as  possible 
of  them  by  choosing  the  most  favourable  kind  of  structure, 
height  of  rise  and  distance  apart.  With  judicious  choice,  the 
working  capacity  Z shoud  be  the  same  for  all  four  kinds  of 
structures,  if  the  same  volume  of  through  traffic  is  assumed  for 
each.  As,  however,  owing  to  local  conditions  this  cannot  be 
realised  in  the  majority  of  cases,”  a structure  of  a certain  mini- 
mum working  capacity  should  be  provided  at  least,  in  order  to 
make  absolutely  sure  that  the  canal  will  accommodate  a certain 
amount  of  traffic,  which  may  be  expected, even  if  that  traffic  were 
not  uniform,  but  were  to  fluctuate  in  intensity  as  already  men- 
tioned. Moreover,  in  the  case  of  canals  which  have  to  surmount 
considerable  differences  in  level,  and  on  which  a subsequent 
large  increase  in  the  volume  of  traffic  may  be  expected,  provi- 
sion must  be  made  at  the  outset  for  this  contingency,  and  such 
kinds  of  appliances  for  raising  vessels  chosen  and  these  arranged 
in  such  a manner,  that  it  should  be  possible  later  to  double  and 
even  treble  their  working  capacity.  Generally,  however,  in 
order  to  limit  initial  outlay,  one  will  have  to  be  content  with 
single  structures  at  first,  but  will  give  preference  to  the  kind  of 
structure,  which  will  not  require  to  be  enlarged  soon.  When 
different  kinds  of  structures  with  different  falls  are  to  be  adopt- 
ed on  the  same  canal  length,  any  inequality  in  their  respective 
working  capacities  in  relation  to  their  costs  of  construction  be- 
comes considerably  more  important,  than  it  would  appear  from 
foregoing  calculations  as  regards  their  possible  full  working 
capacities.  This  may  be  proved  by  an  example.  We  will  assu- 
me, that  a canal  (say  the  one  projected  between  Berlin  and  Stet- 
tin) starting  from  a river  has  to  surmount  a height  of  36  m.  and 
is  then  continued  along  a flatter  country  with  locks  of  4 m.  rise. 
The  possibilities  shown  in  the  Table  on  pp.  22  and  23  may  then 
result  from  such  a combination,  the  figures  being  based  upon 
the  following  amounts  of  maximum  traffic  : 2.43  million  tons 
of  goods  (maximum  working  capacity  of  a longitudinal  incline 
with  a rise  of  36  m.),  3.50  million  tons  (maximum  working  ca- 
pacity of  locks  with  12  m.  rise),  and  4.37  million  tons  (maxi- 
mum working  capacity  of  locks  with  4 m.  rise  on  the  summit). 

The  economic  advantage  of  locks,  it  will  be  seen,  is  proved 
in  all  three  cases.  If  the  locks  in  Case  II  are  worked  to  their 
full  capacity,  their  net  working  expenses  and  costs  of  mainte- 
nance per  vessel  are  only  from  1/4  to  1/3  of  those  of  boat-lifts  or 
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inclines;  and  the  annual  outlay,  including  payment  of  interest, 
depreciation,  cost  of  pumping  and  allowance  for  time  lost  in 
passing  through  the  locks  is  only  one  half  of  those  of  the  other 
structures.  In  Cases  I and  III  the  net  working  expenses  and 
costs  of  maintenance  of  locks  are  only  one  half  ; the  total  annual 
expenditure  is  about  the  same  for  locks  as  for  boat-lifts  and 
inclines,  but  in  both  these  cases  the  locks  are  only  worked  to 
about  40  per  cent,  of  their  full  capacity.  Of  the  other  kinds  of 
boat-raising  appliances  the  transverse  inclines  furnish  the  next 
best  results  according  to  our  calculations.  The  most  unfavou- 
rable results  are  those  obtained  with  floating  lifts,  because  with 
a total  fall  of  36  m.  a subdivision  of  the  fall  can  no  longer  be 
avoided  and  consequently  two  lifts  with  18  m.  fall  each  will 
have  to  be  provided,  whereby  the  costs  of  construction  are  con- 
siderably increased.  For  the  same  reason  — in  contrast  with 
locks  — a subdivision  of  the  fall  of  a transverse  or  longitudinal 
incline  is  out  of  the  question,  as  already  mentioned,  although 
the  working  capacity  of  either  could  be  increased  by  this  means. 

In  the  case  of  locks  cost  of  pumping  has  been  added  to  the 
working  expenses. 

Locks,  floating  lifts  and  inclines  have  all  been  debited  with  a 
sum  representing  the  money  value  of  the  time  spent  in  passing 
from  one  level  to  the  other,  less  an  allowance  for  the  distance 
covered  in  the  meantime.  Time  was  charged  at  the  rate  of  30 
marks  per  day  for  each  vessel.  Floating  lifts  and  inclines  gain 
some  advantage  in  this  respect,  as  vessels  are  delayed  less  by 
them  on  their  way,  than  by  locks. 

The  well-known  crowding  of  vessels  which  periodically  fakes 
place  at  locks,  and  the  delays,  often  very  long,  resulting  there- 
from, are  not  features  peculiar  to  locks  ; they  would,  no  doubt, 
occur  with  greater  frequency  at  inclines  and  lifts,  the  working 
capacity  of  these  being  less.  Such  delays  do  not  in  the  least  af- 
fect the  foregoing  comparative  estimates, because  no  such  crowd- 
ing could  take  place  within  the  distance  occupied  by  the  flight 
of  locks  consisting  of  three  steps.  With  an  equal  working  capa- 
city for  all  locks  there  will  be  no  waiting,  provided  that  within 
this  section  at  least,  a well-arranged  mechanical  towing  service 
exists  and  that  the  distance  apart  of  the  locks  is  made  equal  to, 
or  a multiple  of,  the  distance  which  a vessel  would  cover  with- 
in the  time  required  for  passing  through  the  lock. 

Hence  locks  are  the  most  suitable  appliance , from  an  econo- 
mical point  of  view , for  raising  or  lowering  vessels,  when  the 
difference  in  level  is  36  m.  as  in  the  present  instance.  Trans- 
verse inclines  are  the  next  best,  principally  owing  to  their  ap- 
proximately equal  working  capacity. 


Locking  expenses  calculated  upon  the  basis  of  definii 
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NUMBER  AND  RISE 
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CASE  I 

2,43  million  tons  of  goods 

3 locks  with  12  m.  rise 
each. 

4.401 

44 

| 231 

57 

36 

per  annum  in  6750  ves- 
sels. Average  360  tons 
per  vessel.  (Maximum 
capacity  of  a longitudi- 
nal incline  with  1 in  15 
gradient  and  trough  ve- 
locity = 1.0  m.  Rise 
of  36  m.  and,  15  wor- 
king hours  daily.) 

2 floating  lifts  with 
18  m.  rise  each. 

5.580 

100 

i 380 

54 

34 

. 1 transverse  incline 
with  36  m.  rise 

4.283 

79 

293 

53 

33 

1 longitudinal  incline 
with  36  m.  rise. 

3.773 

93 

289 

40 

25 

CASE  II 

3.50  million  tons  of 

3 locks  with  12  m. 
rise  each. 

4.401 

44: 

231 

57 

36 

goods  per  annum  in 
9720  vessels.  Average 
360  tons  per  vessel. 
(Maximum  capacity  of 
a lock  with  12  m.  rise 
and  15  working  hours 
daily.) 

4 floating  lifts  with 
18  m.  rise  each  (2  side 
by  side). 

11.160 

200 

760 

108 

68 

2 transverse  inclines 
with  36  m.  rise  each 
(2  side  by  side). 

8.566 

158 

586 

106 

66 

2 longitudinal  inclines 
with  36  m.  rise  each 
(2  side  by  side). 

7.546 

186 

578 

80 

50 

CASE  III 

4.37  million  tons  of  goods 

6 locks  with  12  m. 
rise  each  i2  side  by 
side). 

8.802 

88 

462 

114 

72 

per  annum  in  12,150 
vessels.  Average  360 
tons  per  vessel.  (Maxi- 
mum capacity  of  a lock 
with  4 m.  rise  situated 
above  the  36  m.  rise ; 
and  15  working  hours 
daily.) 

4 floating  lifts  with 
18  m.  rise  each  (2  side 
by  side). 

11.160 

200 

760 

108 

#1 

! 

2 transverse  inclines 
with  36  m.  rise  each 
(2  side  by  side) 

8.566 

158 

586 

106 

66 

'■V 

2 longitudinal  inclines 
with  36  m.  rise  each 
(2  side  by  side). 

7.546 

186 

578 

80 

50 

Ic>fotmes  of  Traffic  and  a difference  in  level  of  36  in. 


WORKING  CAPACITY 
OF  LOCKS 
LIFTS  OR  INCLINES 

Amount  of  traffic 
upon  which 
calculations  of 
expenses  are  based 

Locking  expenses 
per  vessel  with  15  working 
hours  daily 

REMARKS 

working  days 
per  annum 

270  days 
per  annum 

Net  working  expenses 
and  costs  of  maintenance 

Total  expenses 
incl.  payment  of  interest 
and  depreciation 

Pumping  expenses 
incl.  payment  of  interest 
and  depreciation 

Money  value  of  time  lost 
in  passing  through  locks  &a. 

TOTAL 

Number 
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Number  of  vessels  | Million  tons 

Number  1 Million 
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M 

M 

M 

M 

M 

15.550 

9.720 

5,60 

3,50 

6.750 

2,43 

* 

6,5 

(9,2; 

34,2 

5,4 

2,4 

42,0 

* 6,5  + 2,7  = 9,2 
marks  incl.  pum- 
ping. 

14.690 

9.180 

5,28 

3,30 

6.750 

2,43 

14,8 

56,3 

— 

U 

58,0 

14  260 

8.910 

5.14 

3,21 

6.750 

2,43 

11,7 

43,4 

— 

1,3 

48,0 

10.800 

. 6.750 

3,89 

2,43 

6.750 

2,43 

13.8 

42,8 

— 

0,9 

43,7 

15.500 

9.720 

5,60 

3,50 

9.720 

3,50 

4,5 

(7,2) 

23,8 

5,4 

2,4 

31,6 

**  4,5  + 2,7  = 7 2 

marks  incl.  pum- 
ping. 

29.380 

18.360 

10,56 

6.60 

9.720 

3,50 

20,6 

78,2 

— 

1,7 

79,9 

28.520 

17.820 

10,28 

6,42 

9.720 

3,50 

16,3 

60,3 

— 

1,3 

66,1 

121.600 

13.500 

7.78 

4,86 

9.720 

3.50 

19,2 

59,5 

— 

0,9 

60,4 

31.100 

19.440 

11,2 

7,00 

12.150 

4,37 

*** 

7,3 

(10,0) 

38.0 

5,4 

2,4 

45,8 

*‘*7.3+27=  10,0 
marks  incl.  pum- 
ping. 

% 

18.360 

10,56 

6,60 

12.150 

4,37 

16,5 

62,6 

— 

1,7 

64,3 

28.520 

17.820 

10,28 

6,42 

12.150 

4,37 

13,0 

48,3 

— 

1,3 

53,2 

21.600 

13.500 

7,78 

’ 

1 
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Eventual  Improvements. 

The  next  point  to  be  dealt  with  will  be  to  see  whether  it 
would  be  possible  to  introduce  any  improvements  whereby  the 
working  capacity  of  locks,  &c.,  could  be  increased  and  the  work- 
ing expenses  reduced. 

As  already  stated,  in  the  case  of  locks  there  seems  to  be  a 
possibility  to  shorten  the  time  required  for  raising  vessels, 
which  in  the  foregoing  calculations  was  assumed  to  be  done  at 
the  very  low  rate  of  0.025  m/sec.  as  against  0.110  m.  with  float- 
ing lifts,  0.062  m.  with  transverse  inclines  and  0.067  m.  with 
longitudinal  inclines. 

Furthermore,  the  point  will  have  to  be  considered  whether  it 
would  be  possible  to  shorten  the  time  occupied  by  vessels  in 
passing  into  the  lock  or  trough,  which  owing  to  the  size  and 
weight  of  600-ton  vessels  and  the  amount  of  care  to  be  exercised 
with  regard  to  the  safety  of  both  craft  and  structure  must  ne- 
cessarily be  a somewhat  slow  process.  The  time  occupied  in 
this  respect  amounts  to  6 min.  19  sec.  in  the  case  of  locks,  to 
3 mins.  37  secs,  in  the  case  of  transverse  inclines,  and  to  9 minu- 
tes 5 seconds  with  floating  lifts  and  longitudinal  inclines.  In 
the  case  of  locks  an  improvement  could,  without  any  conside- 
rable extra  expenditure, be  effected, perhaps, by  lowering  slightly 
the  cill  ; in  respect  of  which  it  may  he  remarked,  that  there  is 
hardly  any  risk  of  damage  by  collision  being  done  to  the  struc- 
ture by  a vessel,  which  is  not  stopped  in  time,  because  the 
lower  gates  of  locks  with  great  falls  are  placed  at  some  depth 
and  cannot  very  well  be  struck  by  a vessel  entering  from  the 
upper  pool.  Transverse  inclines  with  gates  to  be  raised  high 
on  both  sides  are  perfect,  both  as  regards  the  movement  of  ves- 
sels and  the  safety  of  gates,  and  require  no  further  improve- 
ment. On  the  other  hand,  floating  lifts  and  longitudinal  incli- 
nes have  the  disadvantage,  that  every  time  that  an  incoming  ves- 
sel is  not  properly  handled,  their  gates  and  trough,  which  has 
to  bear  the  impact,  or  its  guides,  might  be  endangered,  even  if 
buffer  balks  are  provided.  At  the  Inland  Navigation  Congress 
held  in  Paris  in  1892  a model  of  a floating  lift  was  exhibited,  in 
which  both  the  upper  and  the  lower  canal  reach  were  carried 
round  and,  for  a certain  distance,  beyond  the  trough  ; these 
prolongations  formed  basins  similar  to  those  usually  provided 
in  the  case  of  transverse  inclines.  If  adopted  for  floating  lifts, 
they  would  greatly  reduce  the  risk  of  damage  to  gates  or 
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trough,  and  would,  besides,  make  it  possible  to  increase  consi- 
derably the  speed  at  which  vessels  may  enter  the  trough.  In 
the  case  of  longitudinal  inclines,  however,  although  the  speed 
at  which  vessels  could  enter  the  trough  could  also  be  increased 
' considerably,  if  the  canal  ends  at  high  and  low  level  were  in  a 
similar  way  continued  to  alongside  the  trough,  the  risk  of  da- 
mage to  gates  or  trough  would  also  be  enhanced  materially  by 
such  an  arrangement.  In  both  cases  a considerable  amount  of 
extra  money  would  have  to  be  expended  and  the  traffic  would 
be  somewhat  delayed,  as  a double  connexion  of  the  trough 
would  have  to  be  made  and  undone  for  every  vessel. 

A period  of  9 minutes  and  7 seconds  has  been  allowed  in 
every  case  for  the  arrival  and  departure  of  the  vessel  (except  in 
the  case  of  transverse  inclines,  for  which  such  an  allowance  is 
not  necessary).  Any  saving  under  this  head  would  but  further 
enhance  the  advantages  of  locks,  because  the  time  occupied  by 
vessels  in  passing  through  a lock  being  already  small  in  itself, 
every  minute  saved  would  in  their  case  represent  a larger  pro- 
portion of  the  total  time  occupied  than  in  the  case  of  any  other 
kind  of  appliance  for  raising  vessels.  Such  a saving  would 
represent  an  especially  large  proportion  of  the  whole,  where 
several  locks,  following  one  another,  are  grouped  together  and 
form  a single  flight. 

Further,  it  may  be  as  well  to  point  out  the  fact,  that  no  advan- 
tage would  be  gained  by  placing  two  locks,  or  lifts,  or  inclines 
side  by  side  with  a view  of  working  them  together.  In  the  case 
of  double  locks  it  is  a well-known  fact,  that  their  joint  working 
capacity  amounts  to  only  2/3  of  the  aggregate  capacity  of  two 
single  locks.  When  dealing  with  such  large  craft  as  600-ton 
vessels,  it  is  altogether  superfluous  to  consider  the  question  of 
double  floating  lifts  or  double  transverse  inclines.  With  regard 
to  longitudinal  inclines,  it  has  been  proved  by  calculation,  that 
the  working  capacity  and  cost  of  one  incline  with  2 troughs, 
dependent  on  each  other  for  working,  amounts  to  2/3  of  the 
total  working  capacity  and  to  2/3  of  the  total  cost  of  two  single 
inclines  with  counterweights.  Hence,  although  the  annual 
working  capacity  could  be  raised  from  2,430,000  tons  to  about 
3,240,000  tons,  the  cost  per  vessel  would  remain  the  same  and 
this  only  so  long  as  the  traffic  remains  at  its  maximum.  With 
a diminishing  traffic  the  cost  per  vessel  would  be  increased 
materially,  as  a matter  of  course. 

Finally  it  should  be  mentioned,  that  locks  would  still  retain 
their  advantage  over  floating  lifts  and  canal  inclines  even  if 
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the  method  of  working  the  boat  traffic  were  to  be  changed.  It 
has  been  assumed  hitherto  that  vessels  were  towed  along  the 
canal  single,  but  in  order  to  take  full  advantage  of  the  power 
of  tugs  or  of  any  other  means  adopted  for  haulage,  it  has  been 
the  custom  for  some  time  past,  and  has  proved  advantageous  in  * 
practice,  to  couple  up  two  600- ton  vessels  into  a « train  ».  They 
are  divided  for  the  purpose  of  passing  them  through  the  lock 
and  coupled  up  again  past  the  lock.  It  will,  however,  be 
readily  seen,  even  without  going  into  any  special  explanation, 
that  even  when  working  the  canal  traffic  in  this  way  locks  will 
furnish  the  best  results  as  regards  working  capacity.  If  the  lock 
is  made  long  enough  to  accommodate  a train  of  two  boats,  so 
that  the  pair  can  be  raised  or  lowered,  and  passed  through 
together,  the  conditions  will  be  identical  with  those  of  a longi- 
tudinal incline  with  two  troughs  depending  on  each  other  in 
working. 


Final  Remarks. 

A Lock , we  have  seen,  is  the  most  simple  appliance  for 
raising  vessels  from  one  canal  reach  to  the  other,  by  the  shortest 
way,  afloat  and  without  any  danger.  As  it  requires  no  mecha- 
nical contrivances  to  support  the  moving  trough  holding  the  ves- 
sel, it  is  free  from  all  the  concomitant  disadvantages  in  respect 
of  reduced  safety  and  traffic.  Fluctuations  in  the  water  level, 
which  during  normal  working  may  rise  to  0.50  m.  above  or 
sink  as  much  below  the  ordinary  level,  and  which  may  be 
lowered  to  as  much  as  i.50  m.  below  normal  level  on  extraordi- 
nary occasions  (as  e.  g.  during  repairs,  etc.),  do  not  interfere 
with  the  regular  working  of  the  lock.  If  there  should  happen 
to  be  a temporary  surplus  of  canal  water,  as  for  instance  in  the 
spring  and  autumn,  as  already  stated,  when  there  is  generally  a 
larger  supply  than  what  is  actually  required  for  the  canal  reach 
in  question  including  the  necessary  quantity  for  covering  losses 
by  evaporation  and  percolation,  or  if  a surplus  is  received  from 
the  upper  reach  for  the  canal  and  for  adjusting  the  water  levels, 
such  extra  quantity  can  always  be  utilised  direct  for  raising 
vessels  with  some  reduction  in,  or  even  a total  saving  of  the  cost 
of  pumping  back  the  water  lost  by  locking. 

A floating  lift , fitted  with  counterpoising  floals  and  moving 
vertically  up  and  down  in  the  shortest  possible  way,  causes 
almost  no  friction  at  all  in  the  carrying  water  ; only  the  parallel 
guides  and  the  starting  gear,  which  are  driven  by  a small 
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amount  of  engine  power,  require  some  kind  of  mechanical 
appliance, which  compared  with  a lock  are  more  liable, of  course, 
to  cause  an  interruption  in  the  traffic  or  to  form  a source  of 
danger.  The  trough  always  starts  from  the  water  level  which 
at  the  time  actually  exists  in  the  canal  (at  Henrichenburg  from 
0.50  m.  above  to  1.50  m.  below  normal  water  level)  without 
changing  the  depth  of  the  water  in  the  trough  (2.50  m.)  and 
consequently  the  weight  of  the  trough.  Any  surplus  in  the 
supply  of  canal  water  can  only  be  utilised  indirectly  by  means 
of  a special  power  plant  or  power  storage  plant  for  raising 
vessels. 

In  the  case  of  a transverse  incline  the  trucks  carrying  the 
trough  move  on  wheels  and  are  counterbalanced  by  rolling  coun- 
terweights. To  move  the  trough  requires  a considerable  amount 
of  engine  power  and  interruptions  in  the  traffic  and  damage  to 
the  engines,  trough  and  trucks,  or  to  the  special  parallel  guides 
or  the  vessel  itself,  which  has  to  be  held  firm  during  the  trip, 
are  within  the  range  of  possibility.  While  the  weather  is  fine, 
there  may  be  no  difficulty  in  overseeing  the  whole  installation, 
although  the  length  of  the  track  may  be  considerable  when 
the  height  of  the  incline  is  great.  Thus  for  a gradient  of  i in.  8 
and  a difference  in  level  of  36  m.,  the  length  of  the  incline  is 
304  meters.  The  position  of  the  trough  at  the  end  of  the  trip, 
up  or  down,  can  be  adjusted  within  the  narrow  limits  of  about 
0.20  m.  above  and  0.20  below  ordinary  water  level,  to  suit  varia- 
tions in  the  water  level  of  the  canal,  by  stopping  the  trough 
slightly  higher  up  or  lower  down  on  the  incline.  Beyond  those 
limits  some  time  will  be  lost  after  stopping  in  adjusting  the 
water  level  between  trough  and  canal,  and  again  before  starting 
in  adjusting, by  admittingor  letting  off  water, the  normal  weight 
of  the  tank  calculated  for  a 2.50  m.  depth  of  water  in  the  trough, 
unless  there  is  a margin  in  the  engine  power  sufficient  to  cope 
with  the  extra  work  to  be  done.  Any  surplus  canal  water  can 
only  be  utilised  for  raising  vessels  by  the  provision  of  long  pipe 
lines,  turbines  and  a power  storage  plant  with  a concurrent 
material  loss  in  efficiency. 

A longitudinal  incline  with  counterweights  has  the  great  ad- 
vantage over  a transverse  incline  that  the  appliances  for  guiding 
the  trough  in  parallel  lines  are  more  simple,  but  the  risks  to 
trough  and  vessel  are  considerably  increased  on  account  of  the 
greater  speed  at  which  the  trough  has  to  travel  to  cover  the 
longer  distance.  The  increased  speed  makes  it  more  difficult 
to  keep  the  vessel  steady  during  the  trip  owing  to  the  greater  risk 
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of  disturbing  the  water  which  may  easily  produce  violent  oscil- 
lations in  a long  trough  travelling  in  a longitudinal  direction. As 
the  position  of  the  trough  cannot  be  adjusted  on  its  arrival  at 
either  canal  head  it  will  always  be  necessary  to  adjust  the  water 
level  between  canal  and  trough,  whenever  the  former  differs 
from  the  ordinary  level ; and  before  starting,  the  normal  weight 
of  the  trough  will  have  to  be  adjusted  also,  as  explained  in  the 
case  of  transverse  inclines.  It  is  more  difficult  to  utilise  any 
surplus  water  with  a longitudinal  than  with  a transverse  incline 
owing  to  the  increased  distance  to  which  the  water  would  have 
to  be  pumped  and  the  consequent  lower  efficiency.  With  a 
gradient  of  1 in.  15  and  a difference  in  level  of  36  m.,  the  length 
of  the  incline  would  be  610  m.  Owing  to  this  great  distance 
the  maintenance  of  the  track  becomes  more  difficult  and  the 
supervision  of  the  whole  installation  during  traffic  almost  im- 
possible even  in  favourable  weather. 

Judging  by  the  investigations  set  forth  in  this  report  it  would 
seem  advisable  to  give  preference , generally,  to  locks  before  any 
other  appliance  mentioned  herein  for  raising  vessels,  even  when 
the  difference  in  level  to  be  surmounted  is  considerable.  The 
principal  requirements  for  an  economically  laid  out  canal,  name- 
ly high  working  capacity,  cheap  transport  of  goods  and  safe 
working,  can  be  realised  by  a lock  in  a more  easy,  economic 
and  reliable  manner,  than  by  a lift  or  an  incline.  Only  under 
special  circumstances  due  to  local  conditions,  as  for  instance  in 
the  case  of  very  steep  or  abrupt  changes  in  the  level  of  the 
ground,  where  the  canal  cannot  be  led  down  by  a roundabout 
way  and  the  ground  is  of  rock,  can  the  adoption  of  one  or 
another  of  the  mechanical  appliances,  dealt  with  herein,  for 
raising  vessels  be  taken  into  consideration.  In  that  case 
preference  should  be  given  to  transverse  inclines  or  floating 
lifts.  If,  however,  either  of  these  be  adopted,  all  the  advantages 
offered  by  a lock  would,  of  course,  have  to  be  sacrificed. 

When  preparing  canal  projects,  in  the  future,  it  is  recom- 
mended that  the  feasibility  of  constructing  locks  with  a rise  of 
up  to  20  m.  should  be  investigated  and  further  improvements 
sought  for  to  save  time  and  water. 

As  regards  mechanical  appliances , an  endeavour  should  be 
made  to  increase  the  working  capacity  of  longitudinal  inclines 
and  to  reduce  the  cost  of  not  only  inclines  of  both  descriptions 
but  of  boat-lifts  also,  at  the  same  time  providing  an  ample 
margin  with  all  three  kinds  as  regards  safety  of  traffic. 

Hermann  and  Prusmann. 
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Outre  la  garantie  d’une  securite  suffisante  et  celle  d’une  exploitation 
continue  a trade  ininterrompu,  les  installations  d’un  canal  doivent 
encore  presenter  la  faculte  d’un  grand  ren dement  et  assurer  le 
transport  des  marchandises  a bas  prix.  Ce  sont  la  les  conditions 
principals,  auxquelles  doit  repondre  un  canal  bien  amenage.  Le 
probleme  economique  se  trouvera  de  ce  fait  entierement  resolu,  et  la 
creation  de  la  voie  navigable  pleinement  justifiee  en  raison  du  prix 
reduit  du  transport  des  marchandises  relativement  a celui  du 
transport  par  chemins  de  fer.  La  faculte  de  rendement  et  la  vitesse 
des  bateaux  dependent  des  facteurs  principaux  suivants  : les 
dimensions  donnees  aux  diverses  parties  du  canal,  le  systeme  de 
traction,  le  croisement  des  bateaux  et  les  ecluses.  Ces  dernieres 
constituent,  de  meme  que  les  ascenseurs,  des  entraves  pour  la  navi- 
gation, et  il  y a lieu  de  prendre  leur  etablissement  en  serieuse  consi- 
deration, lorsque  de  nombreuses  et  importantes  chutes  de  niveau  des 
biefs  reclament  un  grand  nombre  de  c;s  installations.  II  importe,  en 
effet,  de  racheter  ces  hauteurs  de  chute  a l’aide  d’exploitations  pen 
couteuses  et  donnant  lieu  aux  plus  petites  pertes  de  temps  possible 
pour  le  trafic. 

Dans  le  present  rapport,  nous  n’examinerons  qu 'au  point  de  vue 
economique , les  elevateurs  pour  bateaux  servant  a racheter  des 
chutes  de  niveau  d’une  certaine  importance,  et  nous  etablirons  une 
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comparaison  entre  les  quatre  systemes  suivants  : les  ecluses,  les 
ascenseurs  verticciux  a flotieurs,  les  plans  inclines  avec  voie 
transversale  etr les  plans  inclines  avec  voie  long itudinale,  sans 
entrer  dans  des  details  an  sujet  de  la  nature  de  ces  ouvrages,  ni  au 
sujet  des  installations  mecaniques  necessaires  a leur  exploitation. 

Hypotheses  admises. 

Les  publications  relatives  aux  systemes  d’elevateurs  de  tous  genres 
parues  dans  les  revues  techniques,  n’offrent  pas  les  elements  voulus 
pour  etablir  entre  ces  systemes  une  comparaison  directe,  parce  que 
la  section  des  canaux,  ainsi  que  la  capacite  des  elevateurs,  les  dimen- 
sions des  bateaux  et  les  hauteurs  de  chute  different  d’un  exemple  a 
l’autre ; les  hypotheses  admises  pour  calculer  la  duree  des  eclusages 
ne  sont  pas  toujours  les  memes,  elles  varient  surtout  en  ce  qui 
concerne  1’evaluation  de  la  duree  de  1’ entree  et  de  la  sortie  des 
bateaux,  et  en  ce  qui  concerne  les  parties  de  canal  situees  a 1’amont 
et  a l'aval  des  elevateurs,  qu’il  faut  ajouter  a la  longueur  de  l’eleva- 
teur  pour  former  le  parcours  reel  a considerer  comme  faisant  partie 
integrante  du  systeme. 

Pour  etablir  une  comparaison  utile,  nous  ferons  done  les  hypo- 
theses specifiees  ci-apres,  en  nous  basant  sur  les  dimensions  assignees 
aux  canaux  de  navigation  inter!  eure  a grande  section  construits  dans 
ces  derniers  temps  pour  des  bateaux  d’un  tonnage  de  600  tonnes. 
(Voir  canal  de  Dortmund  al’Ems.)  (1). 

Nous  supposerons  : 

que  le  canal  presente  2,50  m.  de  mouillage,  18  m.  de  largeur  au 
plafond  et  30m.  de  largeur  a la  ligne  de  floltaison ; 

que  le  trafic  ne  s’effectue  qu’avec  des  bateaux  de  grand es  dimen- 
sions, ayant  65  m.  de  longueur,  8,20  m.  de  largeur,  1,80  m.  de  tirant 
d’eau,  un  tonnage  de  600  tonnes  en  charge,  un  tonnage  de  120  t.  a 
vide,  e’est-a-dire  un  tonnage  moyen  de  360  t.  et  une  vitesse  de 
1,1  m.  par  seconde  en  plein  canal,  ce  qui  fait  4 kilometres  par  heure; 

que  les  ecluses  sont  simples ; qu’elles  out  67  m.  de  longueur, 
9 m.  de  largeur,  3 m.  de  hau.teur  d’eau  au-dessus  du  busc  d’aval  et 
4 m.  50  au-dessus  du  busc  d’amont.  L ’exploitation  est  continue ; les 
passages  en  remonte  et  en  descente  s’effectuent  dune  facon  ininter- 
rompue  pendant  quinze  heures  d’exploitation  journaliere; 


(1)  Revue  « Zeitschrift  fur  Bauwesen  »,  Berlin  1901-1902. 
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que  les  elevateurs  sont  simples  (a  1 bateau) ; que  leur  s'as  a 
2 m.  50  de  hauteur  d’eau  et  9 m.  de  largeur.  Les  bateaux  sont  trans- 
ports a flot. 

Duree  de  l’eclusage. 

1.  Ecluses  a sas  avec  bassins  lateraux  exploitees  a Velectricite. 

On  admettra  pour  evaluerla  duree  de  l’eclusage,  qu’il  ne  se  produit 
aucune  perte  de  temps  sensible  au  droit  de  l’ecluse  (voir  1’evaluation  Y 
qui  suit)  : on  supposera,  au  contraire,  que  le  bateau  se  presente  exac- 
teinent  au  moment  ou  se  termine  la  manoeuvre  de  l’eclusage  du  bateau 
passant  en  sens  inverse.  La  figure  1 de  la  planche  I montre  que  la 
partie  I-II  du  canal  forme  la  region  de  350  m.  environ  de  developpe- 
ment,  qu’il  faut  considerer  comme  longueur  de  l’ecluse.  Dans  1’hypo- 
these  d’une  exploitation  continue  (correspondante  au  rendement 
maximum  du  systeme)  ce  parcours  ne  peut  etre  occupe  que  par  le 
seul  bateau  marque  1 qui  se  trouve  dans  le  sas  de  l’ecluse  et  qui  doit 
franchir  les  distances  c et  b pour  passer  a l’aval,  avant  que  le  bateau 
en  remonte  marque  2 ne  soit  amene  par  remorque  soit  a l’aide  d’une 
barque  a vapeur,  soit  par  tout  autre  moyen  de  traction,  au  droit  de 
l’puvrage  de  garde,  pour  aborder  la  partie  c. 

II  est  admis  que  les  bateaux  ne  pcuvent  pas  se  depasser  les  uns  les 
autres  en  passani  de  cote,  car  cette  eventualite  conduirait  a des 
inconvenients  pour  des  bateaux  do  grand  tonnage  et  donnerait  lieu  a 
de  plus  grandes  pertes  de  temps  qn'en  faisant  avancer  les  bateaux  a 
la  file.  La  duree  moyenne  de  Veclusage  pour  des  bateaux  a pleine 
charge  et  pour  des  bateaux  charges  du  1/5  de  leur  tonnage  maximum 
(consideres  dans  ce  qui  suit  comme  etant  a vide)  pour  le  trajet  consi- 
dere  I-II,  peut  s’e valuer  alors  comme  suit,  si  l’on  designe  par  X la 
hauteur  de  chute  : 

Pour  le  passage  au  travers  des  parties  b et  c — 140  m.  de  longueur 
a une  vitesse  moyenne  de  0,5  m.  par  seconde  (y  compris  le  retard  du 
a la  mise  en  marche  quand  le  bateau  quitte  la  partie  a,  le  temps  mis 
pour  operer  le  changement  de  direction  en  b,  celui  mis  pour  ajuster 
le  cable  du  cabestan  de  manoeuvre  au  droit  de  l’ouvrage  de  garde 

en  c=-4^-=  4 minutes  40  secondes. 

0,5 

, Pour  V entree  dans  l’ecluse  ouverte  du  bateau  venant  d’aval  au 
moyen  du  cabestan,  et  pour  franchir  le  parcours  d \ on  admet  (voir 
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fig.  2 de  la  planche  I)  qu’il  y a dans  chaque  bajoyer  un  larron  de 
3,50  metres  carres  de  section  (debouchant  a l’aval  par  des  conduits 
speciaux)  ce  qui  donne  pour  une  vitesse  d’entree  de  0,30  m.  par 
seconde  (y  compris  le  temps  mis  par  le  bateau  pour  s’arreter  et  pour 
etre  amarre  dans  le  sas)  et  pour  une  quantite  d’eau  deplacee  egale  a 
15,0  X 0,30  = 4,5  m.  c.  par  seconde,  une  vitesse  de  retour  du  cou- 
4 50 

rant  de  1’eau  egale  a yyy  — 0,24  m.  et  par  suite  une  vitesse  relative 

moyenne  pour  le  bateau  de  0,30  + 0,24  = 0,50  in. 

70 

L’entree  du  bateau  durera  done  = 3 minutes  53  secondes. 

Pour  la  fermeture  des  portes  d’aval : 1 minute. 

Pour  V ascension  ou  la  descente  du  bateau  nous  ne  compterons 
que  sur  2,5  cm.  par  seconde,  quoique  cette  operation  puisse  s’efiectuer 
plus  rapidement,  comme  le  prouverait  un  calcul  special,  que  nous  ne 
pouvons  reproduire  ici,  faute  de  place  (1). 

Pour  franchir  une  hauteur  de  chute  egale  a X,  le  bateau  mettra 

donco,6i#x~60.millutes- 

Pour  la  duree  de  V ouverture  des  portes  d’amont  : 1 minute. 

Pour  la  sortie  de  Vecluse,  qui  s’efiectuera  comme  l’indique  la  fig.  3 
de  la  planche  I pour  une  hauteur  d’eau  de  4,50  m.  au-dessus  du  busc 
d’amont  avec  une  vitesse  moyenne  egale  a 0,34  m.  par  seconde,  si  le 
bateau  est  anime  ici  encore  d’une  vitesse  relative  de  0,54  m.;  cette 
70 

duree  sera  de  — — = 3 minutes  26  secondes. 

0,34 

Pour  la  tracer  see  de  e kg,  qui  comprend  la  longueur  approximative 
de  40m.  de  1’ouvrage  de  garde  (ou  une  longueur,  equivalente  pour  les 
tetes  d’ecluses  a l’amont  et  a l’aval  des  chambres  des  portes)  parcou- 
40 

rue  en  — minutes,  et  pour  le  trajet  restant  de  100  m.  environ  une 

duree  de  , au  total  4 minutes  27  secondes. 

60 


(1)  Des  indications  au  sujet  de  la  comparaison  de  differents  systemes  d’ascen- 
seurs  seront  detaillees  dans  un  travail  special  de  M.  Priissmann,  conseiller 
technic[ue.  qui  paraitra  dans  le  fascicule  du  mois  de  j uillet  de  la  revue  « Zeitschrift 
fur  Bauwesen.de  Berlin  » ; des  tires  a part  en  seront  distribues  aux  membres  du 
Congres. 
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La  duree  totale  de  Veclusage  s’etabiit  done  comme  suit : 

Pour  les  parcours  a Vamont  et  d Taval  de 
l’ecluse  : 4 Min.  40  Sec.  -f-4M.  27  Sec.  . . 9 Min.  7 Sec. 


Pour  V entree  et  la  sortie  de  Vecluse  : 3 Min. 
53  Sec.  -f-  3 Min.  26  Sec.  ==  7 Min.  19  Sec., 
dont  il  y aurait  a deduire  pour  la  moitie  des 
bateaux  a vide  2X1  = 2 minutes,  ou  1 mi- 
nute par  bateau,  en  considerant  leur  nombre 
total ; ce  qui  donne 

Pour  la  fermeture  et  Vouverture  des 

portes  2X1.  ..  

Pour  V ascension  ou  la  descents  du  bateau 


6 Min.  19  Sec. 


2 Min.  — 


X 

6,025  X 60 


Min. 


La  duree  de  leclueage  est  done  egale  a 17,43  -f- 


X 

0,025  X 60 


Min. 


Les  chitfres  admis  ci-dessus  pour  la  vitesse  des  bateaux  sont  largement 
evalues.  Mais  il  y a lieu  de  remarquer  que  ces  chiftres  comprennent 
tous  les  retards  qui  peuvent  survenir,  par  exemple,  ceux  dus  a one 
fausse  manoeuvre  du  bateau,  au  vent,  aux  conditions  atmospheriques, 
a un  eclairage  defectueux,  etc.,  eventuaiites  pour  lesquelles  on  n’a 
pas  fait  d’hypotheses  speciales.  Nous  considerons  les  conditions 
moyennes,  telles  qu’elles  se  produisent  lors  de  1 ’exploitation  des 
ecluses,  et  en  outre  nous  admettons  pour  l’ascension  et  la  descente 
des  bateaux  une  vitesse  relativement  faible  de  0,025  m.  par  seconde, 
afin  que  les  hypotheses  adrnises  pour  les  ecluses  ne  paraissent  pas 
trop  favorables. 


2.  Ascenseurs  veHicaux  a ftotteurs. 

Pour  tes  parcours  a considerer  a Vamont  et  d 
Vaval,  memes  durees  que  pour  1’ecluse,  soit.  9 Min.  7 Sec. 

Fermeture  et  ouverture  des  portes,  idem.  2 » — 

Ascension  ou  descente  du  bateau  avec  une 
vitesse  de  11  ems  par  seconde,  qui  est  celle  de 

X 

l’ascenseur  de  Henrichenbourg Min. 

U«  1 i.  /\  OU 


Pour  V entree  et  la  sortie  du  sas  : 


9 Min.  5 Sec. 


4 » 


Duree  de  l’eclusage 24,20  -f-  A — — Min. 

0,11  X 00 

3.  Plans  inclines  transversaux  a une  seule  voie,  avec  arriere 
et  avant-ports  (fig.  6 et  7,  planche  I).  Vitesse  de  translation  du  sas 
0,50  m.  par  sec.  et  inclinaison  du  plan  = 1/8. 

Les  durees  de  I’abordage  et  du  depart  ne  doivent  pas  etre  com- 
prises dans  revaluation  de  la  duree  de  Feciusage,  parce  que  le 
bateau  qui  penetre  dans  le  sas  a l’arriere  ne  doit  pas  attendre  apres 
le  bateau  precedent  qui  en  sort 

Pour  V entree  a raison  de  0,0  par  sec.  et  pour  la 
sortie  a raison  de  0.7  m.  par  sec.,  soit 
70  . 70 

0430  0/70  

Fermeture  et  ouverture  des  portes  (doubles 
a la  tete  amont  et  a la  tete  aval)'  = 2 X 
(1  Min.  30  Sec.) 

Accolage  du  sas  aux  tetes,  manoeuvre  des 
coins  d’etanchement,  eau  de  l’espace  nuisible 
(2  accolages  s’operant  en  meme  temps)  a 
1’amont  et  a l’aval  2X3 

Placement  du  sas  au  niveau  de  flottaison 
voulu  et  degagement  a l’amont  et  a l’aval 


— Min.  — Sec. 


3 » 37  « 


3 « 


0 » 


D’apres  les  figures  4 et  5 de  la  planche  I,  la 
vitesse  du  bateau  s’eleve  a 0,19  m.  par  sec. 
pour  des  bateaux  a pleine  charge,  et  a 0,38  m. 
par  sec.  ])Our  des  bateaux  a vide,  en  admettant 
que  la  vitesse  relative  du  bateau  soit  encore 
egale  a 0,54  m.,  d’oii  Ton  deduit  pour  durees 
respectives  6 Min.  1 Sec.  et  3 Min.  4 Sec.;  en 
moyenne  pour  F entree  et  la  -sortie.  . . . 

Pour  accoler  le  sas  aux  tetes  ou  Fen  degager, 
manoeuvre  des  coins  d’etanchement,  verrouil- 
lage,  vidange  et  remplissage  de  Fespace 
nuisible 2X2  = 


(y  compris  le  cas  echeant  letablissement  de 
la  compensation  des  niveaux  pour  le  sas  et  le 
bief  du  canal 2 X 2,5  5 » — Sec. 


Ascension  on  descent e du  bateau  = — — - 

v.sm  cp.00 

ce  qui  donne  pour  v — 0,50  m.  par  seconde  et 
1 X 

pour  sm  a 


X 


8 


0,5  x|x  60 


' 0,062  X 60 


Min. 


Duree  de  1 eclusage. 


17,02  -f 


0.62  X 60 


Min. 


4.  Plans  inclines  longitudinaux  d une  seule  voie. 


Accostage  et  depart  comme  precedemment.  . 

Entree  et  sortie  du  sas  id.  id. 

Fermeture  et  ouverture  des  portes  amont  et 
aval 2X1 

Accolage  du  sas  aux  tetes  et  degagement 
(manoeuvre  des  coins  d'etancliement,  verouil- 
lage,  remplissage  et  vidange  de  l’espace 
nuisible)  a l’amont  et  a l’aval.  . . 2x2 

Etablissement  dela  coincidence  des  niveaux 
de  flottaisson  entre  le  sas  el  les  biefs  par 
vidange  et  remplissage  d’eau  (al’amont  et  a 
l’aval) 2 X 1,5 


Ascension  ou  descente  du  bateau  = 


X 


Pour  v = 1,0  m.  et  sin  v>  — — = 


v.sin.  <p.  60 
X 


9 Min. 

9 » 


7 Sec. 
5 » 


X 


15  0,067  X 60  0,067  X 60 

y 

Duree  de  l’eclusage 27.20  4-  — Min. 


Min. 


0.067  x 60 
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Faculte  de  rendement. 

La  faculte  de  rendement  Z,  ou  le  nombre  des  bateaux  ecluses  en 
24  heures  comporte  en  consequence  les  valeurs  suivantes  : 


1 . pour  les  ecluses  : 

r/  24  X 60 

17  4 + X 

’ ^ 0,025X60 


2160 

26,2+X 


2.  pour  les  ascenseurs  a flotteurs  : 
24  X 60 


Z 


24,2  + 


0,11X60 


9504 

159, 7+X 


3.  pour  les  plans  transversaux  inclines  a 1/8  en  comptant  sur 
une  vitesse  v — 0 50  m . 


Z = 


24  X 60 


1440 


17,62  +0,062X60  17,02  + 0,062X60 


4.  pour  les  plans  longitudinaux  inclines  a 1/15,  en  comptant  sur 
une  vitesse  v — 1,0  m. 


Z = 


24  X 60 


1440 


2 7,20  +0,067  X 60  27,20  + 0,067  X 60 


Vitesse  moyenne  de  parcours. 

La  vitesse  moyenne  V du  trajet  parcouru  par  le  bateau  aura  la 
valeur  suivante,  si  Tangle  d’inclinaison  moyenne  du  versant  = a et 
si  la  vitesse  do  translation  dans  la  partie  courante  du  canal  situee  en 
dehors  de  la  region  des  350  m.  (1)  de  longueur  consideree  comme 
partie  integranle  de  la  longueur  de  Touvrage,  est  egale  a 1,10  in. 
par  sec, 

Y X X inclinaison  du  versant 

Duree  d’eclusage  + 5,0  Min,  temps  d’attente  -f-  parcours  libre  du  canal 

1,10  X 60 
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Nous  supposerons  que  la  traction  du  bateau  s’opere  mecanique- 
ment,  ce  qui  permet  de  compter  sur  2,5  min.  seulement  pour  1’atte- 
lage  et  pour  le  degagement  du  systeme  de  traction  employe,  au  total 
done  5 minutes  d’attente.  Nous  aurons  en  consequence  : 

1 . Pour  les  eeluses  : 

y _ X.  X cotg  a _____ 

17,13 + x(  0,67  + 

2.  Pour  les  ascenseurs  a flotteurs  : 

y _ X.  X cotg  « 

23,90  +x(0,15-+*2|^) 

3.  Pour  les  plans  inclines  transversaux  . 

y = X.  X cotg  g 

29,82  + X ^ 0,27  + 

4.  Pour  les  plans  inclines  longitudinaux  : 

y X.  X cotg  a _ 

26,92  -f-  X ^ o,25  + 


Hauteur  ascensionnelle  X la  plus  avantageuse. 

II  y a lieu  de  determiner  pour  des  inclinaisons  de  versant  differentes 
la  hauteur  ascensionnelle  X la  plus  avantageuse  pour  chacun  des 
systemes delevateurs  consideres ; nous  supposerons  que  le  versant  a 
une  inclinaison  a sur  un  tres  grand  developpemeni,  et  qu’il  ne  s’agit 
done  pas  de  vaincre  par  une  chute  unique  la  difference  de  niveau 
entre  deux  biefs  de  canaux.  Les  formules  relatives  a la  faculte  de 
rendement  Z montrent,  comme  le  denote  d’ailleurs  le  bon  sens,  que  Z 


— 10  — 


est  maximum,  quand  la  hauteur  ascensiounelle  X est  aussi  minime 
que  possible.  II  ressort,  au  contraire,  des  formules  relatives  a la 
vitesse  (moyenne  V du  parcours  total,  que  cette  vitesse  est  maxima 
quand  X atteint  sa  plus  grande  valeur. 

La  question  se  pose  done  de  savoir  comment  l’on  peut  determiner 
les  valeurs  de  X et  de  V les  plus  favorables  ? II  importe  en  premier 
lieu  de  pourvoir  a ce  que,  les  ecluses  et  les  ascenseurs  soient  confor- 
mes  de  facon  a se  preter  au  nombre  des  eclusages  voulus,  et  il  faut 
attribuer  a la  vitesse  du  bateau  relative  au  parcours  total,  une  impor- 
tance secondaire,  parce  qu’ainsi  que  1’experience  l’a  fait  constater, 
frequemment  le  peu  d’uuiformite  du  nombre  des  bateaux  a ecluserT 
du  a la  grande  irregularite  de  leur  arrivee,  exige  une  capacite  de 
rendement  depassant  considerablement  la  valeur  moyenne.  Ce  cas  se 
presente  specialement  pour  les  canaux  qui  sont  en  communication  avec 
des  cours  d’eau,  et  dont  le  trade  depend  du  niveau  variable  de  flot- 
taison  de  ces  cours  d’eau.  En  outre  les  transports  par  eau  com* 
prennent  en  majeure  partie  des  masses  de  marchandises  [d’une  valeur 
relative  peu  elevee,  pour  jlesquelles  le  retard  du  au  passage  au 
travers  d’une  serie  d’ecluses  ou  d’ascenseurs  etages  d’assez  long 
developpement  ne  parait  pas  aussi  prejudiciable  que  pour  d’autres 
categories  de  marchandises,  d’autant  plus  que  pour  de  longs  parcours 
les  ralentissements  a operer  en  certains  points  n’influencent  que 
faiblement  la  vitesse  relative  du  parcours  total.  D ’autre  part  il 
importe  de  ne  pas  perdre  de  vue  la  realisation  d’une  vitesse  de  parcours 
aussi  favorable  que  possible,  qui  est  propice  non  seulement  aux  trans- 
ports des  marchandises,  mais  encore  a une  meilleure  utilisation  des 
stations  de  bateaux.  En  aucun  cas  on  ne  reduira  cependant  la  hauteur 
d’elevation  X au  point  de  diminuer  la  vitesse  a un  taux  inadmissible. 
Les  ecluses  ne  doivent  pas  simplement  pourvoir  a 1’ascension  et  a la 
descente  des  bateaux,  il  importe  surtout  de  les  amenager  convena- 
blement  et  de  les  relier  aux  parties  attenantes  du  canal  de  telle  sorte 
qu’elles  presentent  le  moins  d’entraves  possible  a la  continuite  des 
transports.  Ce  but  sera  atteint  lorsque  le  rendement  economique  de 
l’elevateur  et  de  la  partie  attenante  du  canal  comprise  entre  cet  ele- 
vateur  et  l’elevateur  suivant,  ou  le  rendement  en  tonnes  kilometriques 
de  cette  partie  du  parcours,  e’est-a-dire  le  produit  de  V X Z est 
maximum. 

C’est  dans  ces  conditions  que  la  valeur  de  X a ete  etablie,  et  que 
son  maximum  a ete  obtenu  en  posant  le  produit  des  valeurs  de  V et  Z 
dounees  precedemment  egal  a une  fonction  de  X et  de  cotg.  a,  et  en 
egalant  a zero  la  differentielle  par  rapport  a dx. 
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On  trouve  ainsi  pour  la  valeur  la  plus  favorable  de  X : 

1 .  pour  les  ecluses  : 


447,9 

Oii  + c^!Ll 

’ r 66 

2.  pour  les  ascenseurs  a flotteurs  : 


3.817,3 

0 15  C0t9* 

0,15+  6(, 

3.  pour  les  plans  inclines  transversaux  : (1  : 8 et  v = 0.5  m.) 


4.  pour  les  plans  inclines  longitudinaux  : (1  : 15  et  u = 1.0  m.) 


790  Q 

En  introduisant  des  valeurs  differentes  pour  l’inclinaison  a du 
versant,  on  trouve  les  valeurs  correspondautes  de  X,  Z et  V,  qui  sont 
representees  graphiquement  sur  la  planche  II  pour  les  quatre  systemes 
d’elevateurs  consideres,  et  dont  les  valeurs  numeriques  sont  donnees 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Faculte  de  rendement  des  systemes  d’ascenseurs[tempsd’attente=5  minutes 
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X 
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bateaux  par 
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cotg  a 

X 

z 

Z. 
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V 

V.  z. 
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X 

z 

z. 
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V 

V.  z. 
0,097 

X 

Z 

m. 

- 

Mill.  t. 

m. 

par  sec. 

Mill. 

tkm. 

m. 

- 

Mill.  t. 

m. 

par  sec. 
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m. 
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28,50 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 
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— 
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— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 
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40,0 

50,7 
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— 

— 

— ' 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

40,0 

50,7 

67.50 

— 

— 

— 

20,0 

52,9 

5,14 
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2,47 

36,5 

51,2 
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14,9 
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2,40 

20,0 
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0,56 

2,88 

34,6 
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20,0 

52,9 

5,14 
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3.24 

30,7 
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pour 

cent : 
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97 
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11,0 

58,2 

5,66 

0,64 

3,62 

20,0 

52,9 

5,14 

0,76 

3.91 

24.3 

59.5 

pour 

cent : 
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91 
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300 

9,3 

61,2 

5,95 

0,71 

4,22 

20.0 

52,9 

5,14 

0,85 

4,37 

20,1 

62.6 

pour 

cent : 
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7,77 
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57,7 

5.61 

1,08 

6,06 

2,8 

78.2  : 

pour 

cent : 
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74 

78 

N.B.  — Le  nombre  de  bateaux  Z par  24  heures  multiple  par  270  ( — ° % 1-)=  Z x 97200 

V X Z X 97,200  t.  km.  ou  V X Z x 0,097  Mill.  t.  bn. 
Cotg  a = 28,50  est  la  limite  pratique  pour  des  plans  longitudinaux  de  ljjA  . 
Cotg  a = 33,75  id.  plans  transversaux  de 

Cotg  a — 48,75  id.  plans  longitudinaux  de  40  in. 

(jotg  a __  67,50  id.  ascenseurs  k flotteurs  de  20  m 


ion 


Cotg  a = 90,60  id.  (jcluses'Se  14,9  m. 

Le  nombre  de  bateaux  Z comprend  le  passage  des  bateaux  dans  les  deux  sens  au  droit 
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\t  vitesse  du  bateau  sur  la  partie  courante  du  canal  — 1,10  m.  par  sec. 
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onnes,  ou  Z x 0,097  Mill,  tie  lonnes  donne  le  rendement 


maximum  annuel  de  Fascenseur  et 


*^sente  le  rendement  kilometrique  du  parcours  de  canal  considei’6. 
I nBmteur,  la  distance  entre  deux  systemes  d’ascenseurs  etant  de 
” id.  id.  id. 

id.  id.  id. 

id.  id.  id. 

id.  id.  id. 

les  ascenseurs. 


1350  metres, 
id. 
id, 
id. 
id. 
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Les  valeurs  des  tableaux  qui  precedent  calculees  pour  une  exploita- 
tion pleniere  de  24  heures  par  jour  et  de  270  jours  par  an  fait  voir 
que  les  rendements  des  ecluses  Z et  V X Z aceompagnes  de  la  mention 
« 100  pour  cent  » sont  constamment  depasses  par  les  valeurs  corres- 
pondantes  des  plans  inclines  transversaux.  Pour  les  ascenseurs  a 
flotteurs  cette  particularite  ne  se  produit  que  lorsque  le  versant  est 
fort  incline  (cotg.  a = 67.5  et  90.6)  et  pour  les  plans  inclines  longi- 
tudinaux ce  meme  fait  ne  se  presente  qu’en  ce  qui  concerne  V x Z 
pour  des  versants  fortement  inclines,  tandis  que  la  valeur  corres- 
pondante  de  Z est  beaucoup  plus  faible.  Les  rendements  sont  encore 
bien  inferieurs  dans  le  cas  des  plans  inclines  longitudinaux  raclietant 
100  metres  de  hauteur  de  chute,  nous  indiquons  les  taux  correspon- 
dants  pour  etablir  la  comparaison  necessaire.  On  peut  en  deduire  des 
le  debut  et  independamment  de  la  question  de  la  depense  d'etablisse- 
ment  que  nous  traiterons  plus  loin,  qu’ilne  convient  pas  de  substituer 
a plusieurs  ascenseurs  de  petite  hauteur,  un  ascenseur  unique  rache- 
tant  la  hauteur  totale  des  premiers.  La  difference  entre  les  rendements 
des  divers  ascenseurs  se  modifle  considerablement,  si  au  lieu  de  con- 
siderer  les  valeurs  figurees  sur  une  meme  ligne,  (c’est-a-dire  corres- 
pondantes  a une  meme  inclinaison  du  versant),  l’on  admet  pour  de 
petits  elevateurs,  par  exemple,  pour  des  ecluses  et  pour  des  ascenseurs 
a flotteurs  une  inclinaison  de  versant  moins  accentuee,  telle  qu’elle 
peut  etre  adoptee  d’ailleurs  ie  plus  souvent  en  realite. 

Au  surplus,  des  recherches  analogues  (1)  ont  ete  faites  au  sujet  de 
plans  longitudinaux  inclines  a 1/20  et  a 1/25,  en  adoptant  pour  le  sas 
des  vitesses  de  0,5  m.  a 1,0  m.  et  pour  le  temps  d’attente  une  duree 
plus  longue  allant  jusque  30  minutes  (au  lieu  des  5 minutes  que  nous 
avons  admises),  telle  qu’elle  peut  effectivement  se  produire  lorsque 
tout  systeme  de  traction  mecanique  des  bateaux  fait  defaut.  Tous  les 
resultats  obtenus  furent  moins  favorables;  ieurs  valeurs  atteignaient, 
par  exemple,  pour  des  plans  longitudinaux  inclines  a 1/25  et  pour 
v — 0,5  m.,  la  moitie  seulement  des  valeurs  trouvees  ci-dessus.  Pour 
toutes  les  ecluses  et  tous  les  systemes  d’ascenseurs,  les  resultats 
conduisent  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  si  1’inclinaison  des  versants  (cotg.  a)  diminuent,  la  valeur  de  l’X 
le  plus  favorable  diminue ; 

2°  lorsque  X diminue,  Z et  V augmentent ; 


(1)  Voir  la  remarque  au  bas  de  la  page  4 relative  4 des  publications  spdciales. 
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3°  lorsque  la  duree  d’attente  diminue,  la  valeur  de  X diminue,  celles 
de  Z et  V augmentent ; 

4°  lorsque  la  vitesse  du  bateau  sur  la  partie  courante  du  canal 
diminue,  la  valeur  de  X diminue,  cede  de  Z augmeute  et  cedes  de 
V et  de  Y X Z diminuent ; 

5°  lorsque  la  vitesse  du  sas  augmente  ainsi  que  i’inclinaison  des 
plans  inclines,  les  valeur  de  X,  Z et  V augmentent. 

Les  inclinaisons  et  vitesses  du  sas  que  nous  avons  admises  pour  les 
plans  inclines,  c’est-a-dire  cedes  de  plans  transversaux  inclines  a 1/8 
avec  v = 0.5  m.  et  cedes  de  plans  longitudinaux  inclines  a 1/15  avec 
v — 1.0  in.  sont  les  plus  avantageuses  des  divers  cas  que  nous  avons 
consideres,  et  il  ne  parait  guere  possible  de  les  depasser.  Pour  des 
plans  transversaux  il  faut  avoir  egard  aux  conditions  du  terrain,  car 
un  ecartement  trop  faible  entre  les  deux  extremites  du  canal  qui  se 
developpent  parallelement  dune  a cote  de  1’autre  a des  niveaux  diffe- 
rents  pent  presenter  du  danger  pour  la  conservation  de  1’ouvrage  par 
suite  des  craintes  de  filtration  des  eaux.  Pour  des  plans  longitudinaux 
inclines  a 1/15,  on  se  trouve  deja  conduit  a donner  a un  sas  de  67  m. 
de  longueur  une  hauteur  de  12  m.  environ  a la  partie  aval,  et  il  faut 
y prevoir  une  tete  etanche  analogue  a celle  d’un  dock  d’une  profou- 
deur  de  meme  importance,  dont  il  ne  parait  pas  recommandable 
d’augmenter  encore  les  proportions.  En  outre,  il  y a lieu  de  remarquer 
qu’on  entend  par  vitesse  de  0,50  et  de  1,0  m.  la  vitesse  moyenne  rela- 
tive au  parcoui  s total  du  sas ; de  sorte  que  si  Ton  tient  compte  de  la 
lenteur  de  la  mise  en  marche  et  du  ralentissement  qui  doit  etre  opere  a 
l’accostage  (sur tout  dans  le  cas  d’un  sas  longitudinal  dont  le  niveau  de 
flottaison  peut  facilement  subir  des  mouvements  desordonnes)  pour 
une  hauteur  de  chute  de  40  metres,  le  sas  aura  une  vitesse  effective 
de  0,60  m.  et  de  1,25  m.  environ;  ces  vitesses  paraitront  exagerees, 
mais  nous  les  avons  choisies  telles  pour  que  les  hypotheses  admises 
pour  les  plans  inclines  ne  soient  pas  considerees  comme  etant  trop 
defavorables. 

Les  hauteurs  de  chute  des  ascenseurs  doiveut  etre  limitees  confor- 
mement  a ce  que  la  pratique  permet  d’executer.  On  pourrait  adopter, 
en  ce  qui  concerne  les  ecluses  l’X  le  plus  favorable  qui  est  egal  a 14.9 
d’apres  le  tableau,  parce  qu’il  parait  possible  d’etablir  en  pratique  des 
ecluses  pour  une  telle  difference  de  niveau. 

Pour  les  ascenseurs  a flotteurs  la  hauteur  a ete  limitee  a 20  m.,  par 
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suite  de  la  difficulty  du  foncage  des  puits  meme  dans  le  cas  d’un  bon 
terrain  de  fondation. 

Pour  les  plans  inclines  transversaux  et  longitudinaux,  une  hauteur 
de  40  m.  parait  correspondre  a la  hauteur  maxima  admissible,  parce 
que  les  rendements  Z et  V x Z decroissent  pour  des  valeurs  supe- 
rieures  de  X avec  une  rapidite  telle  (voir  planche  IIj  que  leur  compa- 
raison  avec  les  ecluses  et  les  ascenseurs  a flotteurs  deviendrait 
defavorable. 

En  limitant  de  cette  maniere  la  hauteur  ascensionnelle  des  trois 
derniers  syst ernes  d’ascenseurs  dans  le  cas  de  versants  tres  inclines, 
c’est-a-dire  aux  environs  des  limites  pratiques  flgurees  dans  le  tableau, 
on  augmente  le  rendement  Z,  tandis  que  V et  V X Z diminuent  lege- 
ment.  A titre  de  comparaison,  nous  avons  indique  a la  planche  II 
egalement  les  valeurs  qui  correspondent  a un  plan  incline  longitu- 
dinal de  100  m.  de  hauteur. 

Frais  d’execution  et  Sexploitation. 

Les  frais  d’execution  et  d’exploitation  d’elevateurs  pour  bateaux  de 
600  tonnes  peuveut  etre  deduits  en  ce  qui  concerne  les  ecluses  et  les 
ascenseurs  a flotteurs  des  indications  donnees  par  1’administration 
royale  du  canal  a Munster  en  W.  en  prenant  pour  exemples  les 
ouvrages  de  1’espece  etablis  sur  le  canal  de  Dortmund  a l’Ems.  Pour 
les  frais  relatifs  aux  ecluses  on  a fait  usage  de  la  formule  de  Lieck- 
feldt  donnee  dans  la  revue  « Zentralblatt  der  Bauverwaltung  »,  de 
1895,  page  303,  et  pour  les  ascenseurs  a flotteurs,  de  la  description  du 
canal  de  Dortmund  a l’Ems  contenue  dans  la  revue  « Zeitschrift  fur 
Bauwesen  »,  de  1901  et  1902.  Pour  les  plans  inclines  transversaux  et 
longitudinaux,  nous  avons  applique  les  donnees  indiquees  par  Schon- 
bach  dans  la  « Revue  de  1’ Association  des  ingenieurs  et  architectes  autri- 
chiens  » de  1898,  n°  24,  au  sujet  d’un  projet  de  plan  transversal  de 
100  m.  hauteur,  incline  a 1/5  avec  v.  — 0.9  m.,  ainsi  que  celies  relatives 
a un  projet  de  plan  longitudinal  de  36  m.  de  hauteur,  incline  a 1/25 
et  v.  = 0.5  publiees  dans  le  journal  « Osterreischische  Wochenschrift 
fur  den  oflentlichen  Baudienst  »,  de  1904,  fascicule  49,  en  les  comple- 
tant  couformement  aux  hypotheses  admises  ci-dessus. 

L’accroissement  des  frais  d’execution  qui  resulte  de  la  majoration 
de  la  hauteur  de  chute  se  caracterise  de  la  facon  suivante  : pour  les 
ecluses  par  metre  d’augmentation  de  chute,  la  depense  croit  conside- 
rablement  et  progressivement  avec  la  hauteur,  tandis  que  pour  les 
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autres  elevateurs,  et  specialement  pour  les  ascenseurs  a flotteurs 
et  pour  les  plans  inclines  longitudinaux,  l’augmentation  est  minime, 
uniforme  et  on  rapport  avec  1’allongement  des  parties  intermediaires. 
De  sorte  que  la  substitution  a une  ecluse  de  forte  chute,  de  plusieurs 
ecluses  de  chute  moindre  et  d’une  chute  totale  equivalente  ne  conduit 
pas  a une  maj oration  des  frais  d’execution,  tandis  que  pour  les  autres 
systemes  d’elevateurs,  la  subdivision  conduirait  pour  l’installation 
totale  a une  depense  proportionnelle  au  noinbre  d’ouvrages  de  la  sub- 
division. 

Le  montant  des  depenses  et  celui  des  frais  d’exploitation,  etc.,  sont 
donnes  dans  le  tableau  ci-apres  pour  des  chutes  de  niveau  variant  de 
15  a 100  metres. 

On  a admis  pour  1’evaluation  des  frais  d’exploitation,  que  le  trafic 
journalier  etait  de  15  heures,  que  le  nombre  de  jours  d’eclusage  s’ele- 
vait  a 270  par  an,  et  que  le  travail  etait  eftectue  par  une  seule  et  meme 
equipe  de  service.  Les  interets  du  capital  d’etablissement  out  ete 
comptes  a raison  de  3 °/0,  les  frais  d’amortissement  a 3 °/0  pour  les 
parties  metalliques  et  a 0.5  °/0  pour  les  travaux  de  construction. 
Pour  la  partie  du  canal  occupee  dans  le  sens  de  la  longueur  par 
l’ascenseur,  on  a deduit  400,000  Marks  par  kilometre  pour  les  frais 
de  construction  de  canal  ainsi  economises,  non  compris  les  acquisi- 
tions de  terrains,  tandis  que  dans  le  cas  des  plans  inclines  transver- 
saux  on  a ajoute  une  somme  proportionnelle  a ce  taux  et  a l’augmen- 
tation  de  longueur  due  a la  creation  d’avant  et  d’arriere-ports. 

Les  montants  qui  out  ete  passes  pour  le  fonctionnement  des 
pompes  a eau  correspondent  a la  depense  totale  necessaire  a l'elevation 
du  bief  inferieur  au  bief  superieur  de  la  totalite  du  volume  d’eau 
depense  pour  l’eclusage,  y compris  les  interets  et  1’amortissement, 
evalues  a raison  de  1 m.  c.  par  sec.  au  taux  de  0.025  Pfennige  con- 
tinue par  1’ experience.  Dans  ces  calculs  on  considere  suivant  la  dispo- 
sition adoptee  pour  les  bassins  d’epargne  des  volumes  d’eau  variant  de 
1,700  a 2,200  m.  c.  pour  les  ecluses  de  4 a 7 m.  de  chute,  et  des 
volumes  allant  de  2,500  a 3,150  m.  c.  pour  des  esluses  de  8 a 15  m.  de 
chute.  Mais  comme  ces  volumes  d’eau  sont  utilises  pour  des  eclusages 
doubles,  et  que  dans  la  plus  grande  moitie  de  la  duree  de  l’exploita- 
tiou  des  ecluses,  c’est-a-dire  au  printemps  et  en  automne  une  quantite 
suffisante  d’eau  d’eclusage  est  fournie  aux  canaux  (c’est  meme  le  cas 
du  bief  de  partage  du  canal  de  Dortmund  a I’Ems  aiimentes  a 1’aide 
de  pompes)  par  le  debit  de  petits  ruisseaux,  il  n’y  a lieu  par  bateau 
de  nelever  que  le  1/4  des  volumes  d’eau  mentionnes,  de  sorte  que 
pour  des  ecluses  de  4 in.  de  chute  on  ne  doit  compter  que  sur  0.50  M. 


Freds  d'eclusages  en  considerant  des  differences  de  niveaux  a vaincre  variant  entre  15  m.  et  100  m. 
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et  pour  des  ecluses  de  15  m.  de  chute  sur  2.20  M.  seulement  pour  le 
montant  des  frais.  Pour  des  ecluses  a forte  chute,  il  est  desirable  en 
outre  d’adjoindre  a l’ouvrage  deux  bassins  d’epargne  speciaux,  ame- 
nages  de  telle  sorte  que  le  niveau  du  bassin  superieur  lorsqu’il  est  en 
eau  corresponde  au  niveau  de  flottaison  d’amont,  et  que  celui  du  bassin 
inferieur  a vide  corresponde  avec  le  niveau  de  flottaison  d’aval. 

On  arrive  ainsi  a reduire  de  moitie  le  volume  de  1’eau  d’eclusage 
qu’il  faut  absolument  emprunter  directement  au  canal,  ou  y deverser, 
et  l’on  peut  de  cette  maniere  limiter  les  variations  du  niveau  de  l’eau 
dans  les  avant-ports.  Les  pertes  d’eau  qui  se  produisent  a la  compen- 
sation des  niveaux  entre  le  sas  et  les  biefs  ne  comportent  que  quelques 
centaines  de  metres  cubes  pour  les  ascenseurs  mecaniques,  et  special e- 
ment  pour  les  plans  inclines  longitudinaux ; celles  qui  provieunent 
d’une  etancheite  incomplete  des  portes,  etc.,  sont  egalement  minimes; 
ces  pertes  n’ont  done  pas  ete  prises  en  consideration.  II  y a d’ailleurs 
compensation  jusqua  un  certain  point  entre  ces  depenses  d’eau  et 
celles  relatives  a l’alimentation  des  turbines  motrices  des  ecluses,  et  a 
celle  qui  se  perd  par  suite  de  la  non-etancheite  des  portes,  leurs 
valeurs  sont  minimes  et  elles  ont  ete  negligees  egalement  dans  nos 
evaluations. 


Exemples  en  considerant  des  valeurs  determinees  pour 
l’importance  du  trafic  total. 

Les  evaluations  qui  precedent  se  rapportaient  au  rendement 
maximum  des  ascenseurs ; on  cherchera  a les  utiliser  le  cas  echeant 
lors  de  lelaboration  d’un  projet  de  canal  pour  faire  le  choix  du 
systeme,  celui  de  la  hauteur  de  chute  a adopter  et  de  la  distance  a 
menager  entre  les  ouvrages. 

II  conviendrait,  pour  une  meme  importance  de  trafic,  que  la 
faculte  de  rendement  ait  une  valeur  constante  pour  les  divers 
systemes  d’ascenseurs.  Les  conditions  locales  ne  pennettent  que 
rarement  de  remplir  cette  condition ; il  y a cependant  lieu  de  ne  pas 
descendre,  pour  la  valeur  du  rendement,  en  dessous  d’un  certain 
minimum  capable  d’assurer  avec  la  certitude  voulue,  qu’un  trafic 
d’une  importance  donnee  relatif  au  canal  considere  se  fera  sans 
inconvenient  en  tenant  compte  des  fluctuations  auxquelles  il  peut  etre 
soumis.  Il  faut  encore  prevoir  la  possibilite  de  la  majoration  ulte- 
rieure  du  rendement,  en  doublant  ou  meme  en  triplant  les  installations 
des  ascenseurs  de  canaux,  presentant  de  multiples  chutes  de  niveau 
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et  pour  lesquels  on  entrevoit  une  augmentation  ulterieure  de  i’inten- 
site  du  trade ; le  choix  du  systeme  et  l’amenagement  des  installations 
devront  etre  faits  en  consequence.  En  general,  on  se  bornera  a 
n’etablir  au  debut,  par  mesure  d’economie,  que  des  ascenseurs  a une 
seule  voie,  mais  il  y a lieu  de  donner  la  preference  aux  installations 
qui  repondront  sans  devoir  etre  agrandies,  le  plus  longtemps  possible 
aux  besoins  du  trade. 

L’emploi  de  differents  systemes  d’ascenseurs  et  de  differentes  hau- 
teurs de  chute  sur  une  meme  ligne  de  canal  conduirait  par  suite  de  la 
faculte  de  rendement  peu  uniforme  qui  s’ensuivrait  a une  impor- 
tance beaucoup  plus  grande  au  point  de  vue  des  frais  d’etablissement, 
qu’il  ne  ressort  des  evaluations  qui  precedent,  en  comptant  sur  l’uti- 
lisation  de  la  faculte  de  rendement  totale.  Considerons  a titre 
d’exemple  un  canal  (analogue  a celui  qui  est  projete  de  Berlin  a 
Stettin)  partant  d’un  coars  d’eau,  ayant  une  altitude  de  versant  de 
36  m.  a vaincre,  et  rachetant  ensuite  une  hauteur  de  versant  moins 
incline  a l’aide  d’une  ecluse  de  4,0  m.  de  hauteur.  Les  conditions 
consignees  dans  le  tableau  qui  va  suivre  pourront  en  resulter,  en 
prenant  pour  base  du  trafic  de  marchandises  les  taux  de  2,43  mill,  de 
tonnes  (taux  correspondant  au  rendement  maximum  d’un  ascenseur  de 
36,0  m.  de  hauteur),  de  3,50  mill.  det.  (rendement  maximum  d’ecluses 
de  12,0  m.  de  hauteur  de  chute),  et  de  4,37  mill,  de  t.  (rendement 
maximum  de  lecluse  de  4m0  supposee  etablie  a l’amont  de  la  hau- 
teur de  chute  de  36m00). 

Ces  trois  cas  conduiront  a une  superiorite  economique  en  faveur 
des  ecluses.  Pour  une  utilisation  totale  de  la  faculte  de  rendement 
des  ecluses  dans  le  2e  cas,  on  trouve  pour  les  frais  nets  d’exploitation 
et  d’entretien  par  bateau  seulement  le  1/4  ou  le  1/3  des  valeurs 
correspondantes  aux  cas  des  autres  systemes  d’ascenseurs,  et  que  les 
frais  annuels,  y compris  les  interets,  i’amortissement,  les  depenses 
des  pompes  a eau  et  la  valeur  de  la  duree  de  Feclusage,  ne  s’elevent 
pour  les  premieres  qu’a  la  moitie  des  autres.  Dans  les  ler  et  3e  cas, 
les  ecluses  donnent  lieu  pour  les  frais  nets  d’exploitation  et  d’entre- 
tien a la  moitie  des  depenses  totales ; pour  les  depenses  annuelles 
totales  les  montants  sont  a peu  pres  equivalents,  mais  on  n’utilise 
dans  ces  cas  que  60  pour  cent  environ  de  la  faculte  de  rendement  des 
ecluses.  Parmi  les  autres  systemes  d’ascenseurs,  ce  sont  les  plans 
transversaux  qui,  apres  les  ecluses,  conduiraient  aux  evaluations  les 
plus  favorables.  Le  systeme  le  moins  avantageux  est  celui  des  ascen- 
seurs a flotteurs,  parce  que  la  hauteur  de  36,0  m.  doit  etre  subdivisee 
en  deux  parties  et  comporter  l’installation  de  2 ascenseurs  de  18,0  m. 


Frais  d’eclusages  en  admettant  diverses  valeurs  pou  t 


TONNAGE  TOTAL 
admis 

pour  revaluation 
des 

frais  d’6clairage 

NOMBRE 

des 

ascenseurs  et  hauteur 
de  chute 

Frais  totaux 

sans  acquisition  de  terrains  j 

Frais  annuels 

— ' 

Faculte 
de  rendement 
des  ascenseurs  | 

==Par"J^  1 

Frais  nets 
d’exploitation 
et  d’entretien 

Frais  d’exploitation 
et  d’entretien,  interets 
et  amortissement 

En  24  heures 

m 

t 

3 | 

a> 

A 

W 

1.000  M 

1.000  M 

1.000  M 

Nombre  de  bateaux 

Par  an  2,43  Mill,  de  tonnes 

de  marchandises  en  6750 
bateaux  d’un  tonnage 
moyen  de  360 1.  (Ren- 
dement  maximum  d’un 
plan  longitudinal  in- 
cline k 1 : 15  avec  vitesse 
du  sas  = 1,0  m.  hauteur 
ascentionnelle  de  36  m. 
etune  exploitation  }our- 
naliere  de  15  heures.) 

3 Ecluses  de  12,0  m. 
de  chute. 

4.401 

44 

231 

57 

36 

2 Ascenseurs  a flot- 
teurs  de  18,0  m.  de  hau- 
teur. 

5.580 

100 

380 

54 

34 

1 Plan  incline  trans- 
versal de  36,0  m.  de  hau- 
teur. 

4.283 

79 

293 

53 

33 

1 Plan  incline  longitu- 
dinal de  36,0  m.  de  nau- 
teur. 

3.773 

93  . 

289 

40 

25 

Par  an  3.50  Mill.de  tonnes 

en  marchandises  en9720 
bateaux  d’un  tonnage 
moyen  de  360  t.  (Ren- 
dement  maximum  d’une 
ecluse  de  12,0  m.  de 
chute  pour  15  heures 
d’exploitation  journa- 
lise. 

3 Ecluses  de  12,0  m. 
de  chute. 

• 

4.401 

44 

231 

57 

36 

4 ascenseurs  illotteurs 
de  18,0  m.  de  hauteur 
(acco!6s  deux  a deux.) 

11.160 

200 

760 

108 

68 

2 Plans  inclines  transver- 
saux  de  36,0  m.  de  hauteur 
(e  ablis  l’un  a cote  de  1’aut  e.) 

8.566 

158 

586 

106 

66 

2 Plans  inclines  longitudi 
uaux  de  36,0  m.  de  chute 
(etablis  l'un  a cotedel’autre  ) 

7.546 

186 

578 

80 

50 

Paran2,43Mill.detonnes 

de  marchandises  en  12150 
bateaux  d’un  tonnage 
moyen  de  360  t.  (Ren- 
dement  maximum  pour 
15  heures  d’exploitation 
j ournaliere  de  1’ecluse 
de  4,0  m.  de  chute  sup- 
posee  etablie  a l’amont 
du  versant  de  36  m.  de 
hauteur). 

6 Ecluses  de  12,0  m.  de 
chute  (accoRes  deux  a 
deux.) 

8.802 

88 

462 

114 

4 Ascenseurs&flotteurs 
de  18,0  m.  de  hauteur 
(etablis  deux  a deux.) 

11.160 

200 

760 

108 

• 

2 Plans  inclines  transver- 
saux  de  36,0  de  hauteur  (dta- 
blis  l’un  a cota  de  l'autre.) 

8.566 

158 

586 

106 

66 

2 Plans  inclinas  longitudi- 
naux  de  36,0  m.  de  hauteur 
(etablis  l’un  a cote  de  l’autre.) 

7.546 

186 

578 

80 

50 

e trafic  total,  et  nne  hauteur  de  versant  de  36  m. 


. 

FACULTE 
de  rendement  des 
ascenseurs 

Trafic  admis 
pour 

revaluation 
des  frais 

Frais  d’eclusage  pour  1 bateau 
pour  une  exploitation  journalise 
de  15  heures 

Observations 

Hr  annee  de  270  jours 
d’exploitation 

Par  annee 
de  270  jours  5 

c 

.2 

Ci 

'1  § 
Oi  *5 
K ® 
o £ 
T3  S3 
a £ 

% 2 

C 4, 

'«s 

fc. 

fed 

Frais  totaux 
y compris 

int6r£ts  et  transcription 

Depense  ocoasionnee 
par  les  pompes  a eau  y compris 
interets  et  amortissement 

Somme  additionnelle  i 

pour  attente  prolongee  a l’eclusage 

Total  ? 

Exploitation 

de 

24  | 15 

heures 

Trafic  totale 
pour 

24  | 15 

heures 

d’exploitation 

15  h.  d’exp 
►« 

1 

e 

"eg 

X2 

b 

a 

© 

Trafic  total  g* 

Kombre  de  bateaux  | Milldet 

N.  de  bat. 

Millt. 

M 

M 

M 

M 

M 

15.550 

9.720 

5,60 

3,50 

6.750 

2,43 

* 

6,5 

(9,2; 

34.2 

56.3 

5,4 

2,4 

42,0 

* 6,5  + 2,7  = 9,2  M 
avec  les  pompes 
a eau. 

14.690 

9.180 

5,28 

3,30 

6.750 

2,43 

14,8 

— 

1,7 

58,0 

14  260 

8.910 

5,14 

3,21 

6.750 

2,43 

11,7 

43,4 

— 

1,3 

48,0 

1 10.800 

6.750 

3,89 

2,43 

6.750 

2,43 

13.8 

42,8 

— 

0,9 

43,7 

15.500 

9.720 

5,60 

3,50 

9.720 

3,50 

** 

4,5 

(7,2) 

23,8 

5,4 

2,4 

31,6 

**  4,5 + 2,7=  7 2M 
avec  les  pompes 
a eau. 

29.380 

18.360 

10,56 

6,60 

9.720 

3,50 

20,6 

78,2 

— 

1,7 

79,9 

28.520 

17.820 

10,28 

6,42 

9.720 

3,50 

16,3 

60,3 

— 

1,3 

66,1 

21 .600 

13.500 

7,78 

4,86 

9.720 

3,50 

19,2 

59,5 

— 

0,9 

60,4 

31.100 

19.440 

11,2 

7,00 

12.150 

4,37 

*** 

7,3 

(10,0) 

38.0 

5,4 

2,4 

45,8 

*‘*7,3+2,7=  10,0M 
avec  les  pompes 
A eau. 

|j§380 

18.360 

10,56 

6,60 

12.150 

4,37 

16,5 

62,6 

— 

1,7 

64,3 

28.520 

17.820 

10,28 

6,42 

12.150 

4,37 

13,0 

48,3 

— 

1,3 

53,2 

21.600 

13.500 

7,78 

4,86 

12.150 

4,37 

15,3 

47,6 

— 

0,9 

48,5 

24  — 


de  hauteur,  ce  qui  fait  considerablement  augmenter  les  depenses. 
C’est  pour  le  meme  motif,  ainsi  qu’on  l’a  vu  precedemment,  qu’il  ne 
serait  pas  avantageux,  comparativement  aux  ecluses.  de  subdiviser  la 
hauteur  d’ascension  en  plusieurs  parties  pour  des  plans  inclines 
transversaux  et  longitudinaux,  et  d’etablir  plusieurs  ouvrages  de  ce 
genre,  et  cependant  on  arriverait  en  agissant  de  la  sorte  a augmenter 
la  faculte  de  rendement. 

Dans  1’evaluation  des  frais,  on  a tenu  compte  pour  les  ecluses  de  la 
depense  due  a l’elevation  des  eaux  et  pour  tous  les  ascenseurs  de  ce 
que  vaut  le  surplus  de  temps  qu’exige  l’eclusage,  deduction  faite  de 
celui  du  parcours  effectue  pendant  1’eclusage  proprement  dit ; a cet 
efFet,  une  somme  de  30  Marks  a ete  portee  en  compte  par  bateau  et 
par  jour.  On  tient  compte  ainsi  des  avantages  des  ascenseurs  meca- 
niques  au  point  de  vue  de  la  plus  grande  vitesse  moyenne  de  parcours 
total  qu’ils  permettent  de  realiser. 

Le  grand  encombrement  de  bateaux  qui  se  produit  de  temps  a 
autre  aux  abords  des  ecluses,  et  la  duree  d’attente  souvent  assez 
longue  qui  en  resulte,  ne  sont  pas  des  particularites  inherentes  aux 
ecluses  settlement;  elles  se  presenteraient  certainement,  et  sur  une 
plus  grande  echelle  encore,  egalement  pour  d’autres  systemes  d’ele- 
vateurs  d’une  faculte  de  rendement  relativement  faible.  Elies  sont 
sans  influence  aucune  sur  1’evaluation  comparative  que  nous  faisons, 
parce  que  sur  le  parcours  occupe  par  les  trois  ecluses  etagees  que 
comporte  la  hauteur  du  versant,  une  telle  affluence  ou  encombrement 
ne  peut  se  produire.  Si  le  rendement  des  diverses  ecluses  estle  meme, 
il  n’y  a pas  de  perte  de  temps,  si  l’on  admet  qu’il  existe  au  moins 
pour  le  parcours  occupe  par  ces  ecluses  un  systeme  de  traction  meca- 
nique  pour  la  remorque  des  bateaux,  et  que  la  distance  comprise 
entre  les  ecluses  corresponde  a la  longueur  parcourue  par  un  bateau 
pendant  un  temps  egal  a celui  de  l’eclusage,  ou  qu’eile  lui  est  supe- 
rieure. 

On  en  conclut  que  les  ecluses  constituent  dans  le  cas  considere 
d’une  hauteur  de  chute  de  36m0  le  systeme  d'elevateurs  le  plus 
avantageux  au  point  de  vue  economique ; les  plans  inclines 
transversaux  viennent  en  seconde  ligne. 

Ameliorations  eventuelles.  v 

II  y a lieu  de  se  demander  si  des  propositions  d’amelioration 
peuvent  etre  formulees  pour  la  realisation  d’une  plus  grande  capacite 
de  rendement  et  pour  la  reduction  des  depenses. 
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Ainsi  qu'il  a ete  dit,  il  parait  possible  pour  les  ecluses  de  reduire  la 
duree  de  l’eclusage  et  d’envisager  une  vitesse  d’ascension  plus  grande 
que  celle  de  0,025  m.  par  seconde  qui  a ete  consideree  dans  ce  qui 
precede,  comparativement  a celle  de  0,110  in.  admise  pour  les  ascen- 
seurs  a ilotteurs,  celle  de  0,062  pour  les  plans  transversaux  et  celle 
de  0,067  pour  les  plans  longitudinaux. 

On  devrait  tendre  egalement  a reduire  la  duree  du  deplacement  du 
bateau  dans  1’ecluse  ou  dans  le  vagon  a sas,  parce  que  la  grande 
capacite  des  bateaux  de  600  t.  et  leur  securite  ainsi  que  celle  de 
l’ouvrage  reclament  que  le  passage  s’opere  dans  le  plus  court  laps  de 
temps  possible.  Cette  duree  est  de  6 min.  19  sec.  pour  les  ecluses, 
3 min.  37  sec.  pour  les  plans  transversaux,  9 min.  5 sec.  pour  les 
asceuseurs  a flotteurs  et  pour  les  plans  longitudinaux.  Pour  les 
ecluses  on  pourrait  realiser  sans  grand  surcroit  de  depense  une  ame- 
lioration en  abaissant  legerement  le  niveau  des  buses;  car  ainsi 
l’ouvrage  ne  serait  guere  deteriore  par  un  bateau  non  arrete  a temps 
qui  viendrait  y buter,  parce  qu’en  arrivant  d’amont  il  ne  pourrait 
rencontrer  les  ported  d’aval  placees  suffisamment  loin  pour  une  ecluse 
plus  profonde  Les  plans  transversaux,  munis  de  part  et  d’autre  de 
portes  s’elevant  tres  haut,  sont  parfaites  en  ce  qui  concerne  le  depla- 
cement du  bateau  et  la  securite  des  portes ; ils  ne  sont  guere  suscep- 
tibles  de  perfectionnements.  En  revanche, les  ascenseurs  a flotteurs  et 
les  plans  longitudinaux  presentent  le  desavantage,  qu  a chaque  entree 
de  bateau  qui  n’est  pas  operee  avec  les  precautions  voulues,  malgre 
les  sommiers  eventuels  de  garde,  les  portes  et  le  sas  auquel  le  choc 
est  transmis  ou  ses  guides  paraissent  etre  en  danger.  Des  conduits 
d’eau  sur  le  pourtour  analogues  aux  arriere  et  avant-ports  usites 
pour  les  plans  transversaux  et  etablis  au  niveau  des  eaux  d’amont  et 
d’aval,  tels  qu’on  les  avait  amenages  pour  un  modele  d’ascenseur  a 
flotteur  presente  au  Congres  de  navigation  interieure  tenu  a Paris  en 
1892,  peuvent  dans  le  cas  des  ascenseurs  a flotteurs  ecarter  tout 
danger  pour  les  portes  et  pour  le  sas  et  permettre  en  meme  temps  une 
sensible  majoration  de  la  vitesse  du  bateau.  Pour  les  plans  longitudi- 
naux par  contre,  on  ne  pourrait  augmenter  la  vitesse  du  bateau  qu’en 
faisant  usage  de  conduits  etablis  lateralement  au  sas,  mais  le  danger 
pour  ce  dernier  et  pour  les  portes  ne  s’en  trouverait  guere  attenue.  Il 
en  resulterait  dans  les  deux  cas  un  surplus  considerable  de  depense, 
et  pour  le  trafic  une  perte  de  temps  par  suite  de  l’aceolage  double  a 
operer  chaque  fois  pour  le  sas. 

Une  diminution  de  la  duree  de  9 minutes  7 secondes  admise  unifor- 
mement  pour  tous  les  svstemes  d’elevateurs  pour  le  temps  necessaire 
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a i’abordage  et  au  depart  (sauf  pour  les  plans  transversaux,  pour 
lesquels  des  delais  de  l’espece  ne  doivent  pas  etre  envisages)  plaiderait 
plus  encore  en  faveur  des  ecluses,  parce  qu’une  diminution  de  la 
duree  relativement  peu  importance  de  1’eclusage  aurait  comparative- 
ment  beaucoup  plus  d’influence  pour  ce  systeme  que  pour  les  autres 
genres  d’elevateurs,  et  parce  qu’une  disposition  par  ecluses  etagees 
aurait  pour  effet  de  multiplier  cette  diminution  de  temps  proportion- 
nellement  au  nombre  des  ecluses. 

De  plus  il  faut  reconnaitre  qu’il  n:y  a aucun  avantage  a accoler  l’un 
a cote  de  l’autre  deux  ascenseurs  a exploitation  commune. 

L’on  sait  que  le  rendement  de  deux  ecluses  accolees  atteint  les  2/3 
seulement  du  rendement  de  deux  ecluses  partielles.  Pour  des  ascen- 
seurs a flotteurs  et  des  plans  inclines  transversaux  on  ne  peut  d’ail- 
leurs,  pour  des  bateaux  de  grand  tonnage,  prendre  l’accolage  de 
2 ouvrages  de  ce  genre  en  consideration,  et  pour  les  plans  inclines 
longitudinaux  les  calculs  indiqufnt  que  le  rendement  et  les  depenses 
d’un  plan  unique , avec  deux  sas  solidaires,  entr’eux  correspondent 
respectivement  aux  2/3  du  rendement  et  aux  2/3  des  depenses  des  deux 
plans  separes  avec  contrepoids,  c’est-a-dire  qu’une  capacite  d’un  ren- 
dement annuel  de  2,43  mill,  de  tonnes  pourrait  etre  porte  a environ 
3,24  mill,  de  tonnes,  mais  qu’en  meme  temps  les  depenses  par  bateau 
resteraient  les  memes  s'il  s’agit  d’un  trafic  intense,  et  que  ces  depenses 
seraient  fortement  majorees  dans  le  cas  d’un  trafic  de  peu  d’impor- 
tance. 

Enfin,il  faut  encore  ajouter  que  toute  exploitation  de  la  navigation 
autre  quecelle  d’un  tiafic  par  bateaux  separes  admis  dans  ce  qui  pre- 
cede, ne  plaiderait  pas  davantage  en  faveur  des  ascenseurs  a flotteurs 
et  des  plans  inclines.  Si  1’on  adopte  dans  le  but  dune  meilleure  utili- 
sation des  moyens  de  remorquage  des  bateaux  la  disposition  recom- 
mandable  de  trains  de  bateaux  composes  de  2 unites  de  600  t.,  que 
1’on  separe  en  arrivant  a l’ecluse  et  qu’on  reunit  a nouveau  apres  leur 
passage,  il  est  certain  que  l'ecluse  realisera  egalement  pour  ce  mode 
de  trafic  le  dispositif  le  plus  avantageux  au  point  de  vue  de  la  faculte 
de  rendement. 

L’etablissement  d’ecluses.  capables  d’ecluser  en  meme  temps  les 
deux  bateaux  composant  un  train  de  1’espece,  conduit  aux  memes 
conditions  que  celles  d un  plan  incline  longitudinal  pourvu  ele  2 sas 
solidaires  entr  eux. 
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Remarques  finales. 

L’ecluse  constitue  le  moyen  le  plus  simple  pour  transporter  les 
bateaux  a Hot  et  sans  danger  par  le  chemin  le  plus  direct  d’un  bief  a 
un  autre,  sans  Fetablissement  d’installations  mecaniques  pour  sup- 
porter un  vagon-sas  a bateau,  et  par  suite  sans  presenter  les  inconve- 
nients  inherents  a de  telles  installations  au  point  de  vue  de  la  securite 
et  de  1 ’exploitation.  Les  variations  des  niveaux  de  flottaison,  qui 
peuvent  aller  en  temps  d’exploitation  normale  de  0.50m.encontrehaut 
a 0 in.  50  en  contrebas  du  niveau  ordinaire  de  flottaison  et  meme  a 
1.50  m.  en  contrebas  de  ce  niveau,  lors  de  baisses  d’eau  extraordi- 
naires  (pour  reparations,  etc.)  n’ont  aucune  influence  sur  la  conti- 
nuite  de  l’exploitation  des  ecluses.  La  quantite  d’eau  excedante  dont 
on  dispose  de  temps  a autre,  fut-ce  au  printemps  et  en  automne  Fexces 
de  la  quantite  d’eau  necessaire  pour  compenser  Feau  evaporee,  ou 
celui  de  l’adduction  d’eau  d’un  bief  a un  autre  pour  l’alimentation  du 
canal  et  la  regularisation  des  niveaux  de  flottaison,  peut  avee  une 
certaine  reduction  des  depenses  pour  l’elevation  des  eaux  d’eclusage 
perdues  ou  meme  sans  depense  aucune,  etre  utilisee  en  tout  temps 
directement  pour  faire  passer  les  bateaux. 

L'ascenseur  d flotteurs,  muni  de  contrepoids  a flotteurs,  qui  se 
deplace  verticalement  en  parcourant  le  chemin  le  plus  court,  ne  donne 
naissauce  qua  des  resistances  insignifiantes  dans  l’eau  qui  le  porte;  il 
n’y  a que  les  guidages  paralleles  et  la  mise  en  marche  qui  exigent  des 
installations  mecaniques  d’une  puissance  peu  elevee,  mais  qui,  en  tout 
cas,  comparativement  aux  ecluses,  peuvent  provoquer  plus  facilement 
des  interruptions  de  l’exploitation  et  presenter  du  danger.  Le  sas 
peut  s’ajuster  au  droit  des  biefs  quel  que  soit  le  niveau  de  flottaison 
du  canal  (a  Henrichenbourg  ce  niveau  varie  de  0 m.  50  en  contreliaut 
jusque  1 m.  50  en  contrebas  du  niveau  de  flottaison  normale  du  canal) 
sans  que  le  tirant  de  2 m.  50,  et  par  suite  le  poids  du  sas  ne  varient. 
Toute  eau  excedante  du  canal  ne  peut  etre  utilement  employee  a 
l'ascension  des  bateaux  que  par  l’intermediaire  d’installations  et  de 
moteurs  speciaux. 

Le  vagon  a sas  des  plans  inclines  transversaux,  que  des  contre- 
poids roulants  maintiennent  en  equilibre,  ne  se  deplace  sur  roues  que 
par  Fin  termed  iai  re  d’une  force  motrice  elevee;  il  peut  en  resulter  des 
perturbations  dans  l’exploitation  et  du  danger  pour  les  machines,  le 
vagon  a sas,  les  guidages  et  le  bateau,  qu’il  importe  de  maintenir.  a 
l'etat  de  repos.  La  longueur  toujours  assez  considerable  de  l’ascenseur, 
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qui  atteiut  pour  36m.  de  hauteur  et  une  inclinaisou  de  1/8  deja  304  m., 
parait  encore  permettre,  lorsque  le  temps  ne  laisse  pas  a desirer, 
d’embrasser  d’un  coup  d’ceil  toute  1’etendue  de  l’installation . L’acco- 
lage  du  sas  aux  tetes  du  canal  peut  etre  realise  pour  des  variations 
du  niveau  de  ilottaison  aliant  de  -f-  0,20  a — 0,20,  c’est-a-dire  dans 
des  li mites  tres  restreintes,  en  deplacant  le  point  d’arret  du  sas  en 
consequence;  au  delade  cette  limite  il  est  necessaire,  ctpres  abordage 
du  sas,  d’etablir  l’equilibre  entre  les  niveaux  d’eau  du  sas  et  du  canal, 
ce  qui  entraine  une  perte  de  temps;  il  en  est  de  meme  avant  le 
depart  puisqu’il  faut  laisser  ecouler  le  surplus  d’eau  ou  l’elever  par 
pompage  pour  retablir  dans  le  sas  les  2m50  de  profondeur  d’eau  et  lui 
rendre  son  poids  normal,  si  les  machines  motrices  ne  suffisent  pas 
pour  developper  un  travail  en  rapport  avec  le  surplus  de  resistance 
ainsi  cree.  Toute  eau  excedante  du  canal  ne  peut  servir  au  deplace- 
ment des  bateaux  qu’avec  de  grandes  pertes  de  charge  en  ayant 
recours  a de  longues  canalisations,  a des  turbines  et  des  collecteurs 
de  force  motrice. 

Le  plan  incline  longitudinal  a contrepoids  se  differencie  d’une 
maniere  favorable  du  plan  transversal  en  ce  que  le  vagon  a sas  ne 
reclame  plus  de  dispositifs  speciaux  de  guidage,  mais  le  danger  pour 
le  vagon  a sas  et  pour  le  bateau  augmente  par  suite  de  la  valeur  plus 
elevee  qu’il  est  desirable  d’adopter  pour  la  vitesse  du  parcours,  en 
raison  de  la  plus  grande  longueur  du  trajet  a accomplir  et  en  raison 
des  mouvements  plus  desordonnes  de  1’eau  du  sas  longitudinal  qui 
peuvent  influence!’  davantage  1’etat  du  bateau.  L’invariabilite  des 
liauteurs  d’abordage  aux  tetes  du  canal  exige  pour  tous  les  etats  de 
niveaux  de  flottaison  differents  du  niveau  normal,  que  Ton  precede  a 
une  compensation  entre  le  niveau  du  sas  et  celui  du  canal  et  qu’on 
opere  avant  le  depart  1’equilibrage  du  poids,  de  meme  que  dans  le  cas 
des  plans  transversaux.  L ’utilisation  de  toute  eau  excedante  est  ren- 
due  plus  difficile  encore  ici  par  suite  de  la  grande  longueur  de  l’ascen- 
seur  qui  atteint  610  m.  pour  une  hauteur  de  36  m.  et  une  inclinaison 
de  1/15,  et  les  pertes  d’effet  encore  superieures  a celles  des  plans 
transversaux.  Cette  grande  longueur  rend  egalement  difficile  l’entre- 
tien  de  la  voie,  et  e’est  a peine  si  par  un  temps  clair,  on  peut  encore 
embrasser  d’un  coup  d’oeil  toute  ^installation  pour  en  surveiller 
i’exploitation. 

Apres  1’expose  qui  precede,  il  y aurait  done  lieu  d’accorder  en 
general  au  dispositif  par  ecluses  la  preference  sur  les  autres  systemes 
d’ascenseurs  consideres,  meme  lorsqu’il  s’agit  de  vaincre  de  fortes 
hauteurs  de  chutes.  La  realisation  des  conditions  principales  que 
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doit  remplir  un  canal  au  point  de  vue  economique,  c’est-a-dire 
une  grande  capacite  de  rendement,  un  transport  a bon  marche  pour 
les  marchandises  et  une  securite  suffisante  pour  l’exploitation  peut 
s’obtenir  plus  aisement,  a moins  de  frais  et  avec  plus  de  surete  a 
l’aide  d'une  installation  par  ecluses.  II  n’y  a que  dans  des  cas  spe- 
ciaux,  lorsque  les  conditions  locales  1’imposent,  par  exemple, 
lorsqu’il  s’agit  de  franchir  un  versant  tres  raide  a sous-sol  rocheux  et 
qu’on  ne  peut  contourner,  et  en  renoncant  alors  des  le  debut  aux  avan- 
tages  qu’oflrent  les  ecluses  au  point  de  vue  du  rendement,  que  1’eta- 
blissement  d’ascenseurs  mecaniques  des  systemes  precites,  et  en 
premiere  ligne  de  plans  inclines  transversaux  et  d’ascenseurs  a 
flotteurs  pourraient  etre  pris  en  consideration. 

Pour  l’etude  de  nouveaux  cauaux  il  est  recommandable  en  ce  qui 
concerne  des  projets  d' ecluses  d’envisager  : la  construction  d’ou- 
vrages  de  l’espece  ayant  jusque  20,0  m.  de  chute,  et  de  chercher  a 
perfectionner  les  installations  permettant  d’economiser  le  temps  et 
l’eau. 

En  ce  qui  concerne  les  ascenseurs  mecaniques,  de  chercher  a rea- 
liser  une  capacite  de  rendement  plus  elevee  pour  les  plans  longitudi- 
naux,  et  une  disposition  rationnelle  et  economique  des  installations, 
ainsi  qu’une  securite  suffisante  pour  1’exploitation  de  tous  les 
systemes  d’ascenseurs  mecaniques. 


Hermann  et  Prusmann. 
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Though  this  subject  was  dealt  with  at  the  Diisseldorf  Con- 
gress in  1902,  in  thirteen  Papers  and  a General  Report,  consi- 
derable interest  has  since  been  aroused  in  the  matter  by  the 
offer  of  large  prizes  by  the  Austrian  Ministry  of  Commerce,  in 
1903,  for  designs  best  suited  to  surmount  a difference  in  level 
of  35.9  metres  (117  4/5  feet)  between  two  reaches  of  the  pro- 
posed Danube-Oder  Canal,  at  Aujezd,  near  Prerau,  where  the 
land  has  a fairly  uniform  slope  ; and  more  especially  by  the 
numerous  projects  of  very  varied  design,  received  at  Vienna, 
in  March,  1904,  in  response  to  this  invitation.  The  decided 
preference  shewn  by  several  of  the  authors  at  the  Diisseldorf 
Congress  for  one  of  the  three  systems  of  locks,  lifts,  and  inclined 
planes,  for  connecting  two  canal  reaches  differing  considerably 
in  level,  to  the  exclusion  of  the  other  two,  under  all  conditions, 
and  the  great  divergencies  in  the  designs  presented  for  the  pro- 
posed Danube-Oder  Canal,  notwithstanding  the  very  precise 
conditions  laid  down  as  to  the  site  and  route,  indicate  the  im- 
portance of  examining  whether  there  are  not  for  each  of  the 
three  systems,  certain  particular  conditions  to  which  it  is  spe- 
cially applicable,  so  that  when  the  suitable  conditions  are  clearly 
marked  at  any  site,  the  choice  of  system  may  not  be  left  to 
the  chance  of  individual  preferences,  but  may  be  determined 
on  scientific  principles  in  accordance  with  the  circumstances  of 
each  case.  It  is,  consequently,  proposed  to  consider  briefly,  in 
succession,  the  conditions  which  appear  best  suited,  and  also 
those  which  are  unfavourable,  for  the  adoption  of  each  of  the 
three  systems  of  locks,  lifts,  and  inclined  planes,  for  surmoun- 
ting considerable  differences  of  level  on  canals. 
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Conditions  affecting  the  selection  of  Locks  for  Canals. 

Conditions  favourable  for  Locks. 

Undoubtedly  locks  afford  the  most  convenient  and  durable 
method  of  transferring  vessels  from  one  reach  of  a canal  to  the 
next,  when  the  supply  of  water  is  ample,  the  general  slope  of 
the  land  traversed  by  the  canal  is  gentle,  and  fairly  long  reaches 
of  canal  can  be  interposed  between  locks  having  a moderate  lift. 
These  are  the  conditions  which  more  particularly  exist  on  cana- 
lized rivers,  especially  in  the  lower  part  of  their  course,  and 
also  generally  on  lateral  canals,  deriving  their  supply  of  water 
from  the  rivers  which  they  replace.  The  ship-canals,  properly 
so  called,  hitherto  constructed,  with  only  one  exception,  have 
been  made  at  one  level  throughout,  either  as  perfectly  open 
channels,  as  in  the  case  of  the  Suez  and  Corinth  Canals,  or  with 
merely  regulating  locks,  as  adopted  on  the  Amsterdam,  North 
Sea  and  Baltic,  and  Bruges  Canals.  The  Manchester  Ship-Canal 
which  rises  inland  by  means  of  locks,  possesses  the  conditions 
mentioned  above  as  favourable  for  the  system  of  locks  ; and 
the  Panama  Canal,  in  course  of  construction,  traverses  a coun- 
try whose  physical  conditions  can  be  made  fairly  suitable  for 
the  adoption  of  locks,  by  forming  the  summit-level  in  a deep 
cutting  through  the  moderately  low  dividing  ridge  of  the 
Atlantic  and  Pacific  watersheds,  at  the  narrowest  part  of  the 
isthmus.  The  St.  Mary  and  Sault  Ste.  Marie  Canals  also,  con- 
necting Lakes  Superior  and  Huron,  approximating  to  ship- 
canals  and  accommodating  a very  large  traffic,  are  each  pro- 
vided with  a lock,  under  the  very  favourable  conditions  of  an 
unlimited  supply  of  water  from  Lake  Superior,  and  the  mode- 
rate difference  of  level  of  5.49  metres  (18  feet)  between  the 
water-levels  of  the  lakes. 


Unfavourable  Conditions  for  Locks  near  the  Water-parting 
of  two  River-Basins. 

When,  however,  it  is  desired  to  extend  inland  navigation  by 
connecting  two  navigable  rivers  by  a canal  across  the  water- 
parting  of  their  basins,  two  conditions  present  themselves  unfa- 
vourable to  the  use  of  locks  on  approaching  the  dividing  ridge, 
namely,  an  increasing  steepness  of  slope  of  the  land  on  rising 
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up  the  valley,  and  a greater  scarcity  of  water  as  the  area  of  the 
gathering  ground  becomes  very  restricted  near  the  limit  of  the 
basin.  Under  these  circumstances,  the  locks  have  to  be  placed 
much  closer  together,  or  given  a considerably  greater  lift ; and 
contrivances  are  resorted  to  for  saving  a portion  of  the  water 
required  for  locking,  which  sometimes  has  to  be  provided  by 
the  construction  of  storage  reservoirs.  This  multiplication  of 
locks,  and  the  works  for  securing  the  necessary  supply  of  water 
and  for  reducing  the  loss  of  water  in  locking,  add  greatly  to 
the  cost  of  constructing  canals  along  the  upper  portions  of  the 
basins  of  the  rivers  they  serve  to  connect ; and  the  passage  of 
the  numerous  locks  occasions  a considerable  delay  to  navigation. 


Locks  having  Large  Lifts. 

The  construction  of  locks  with  large  lifts  has,  hitherto,  only 
been  resorted  to  under  exceptional  conditions  ; and  though  by 
thus  concentrating  the  changes  of  level  at  a fewer  number  of 
places  and  reducing  the  number  of  locks,  the  delays  involved 
in  locking  are  reduced,  the  cost  of  construction  of  the  reaches  of 
the  canal  between  these  locps  is  considerably  increased, 
owing  to  a canal  with  fewer  changes  of  level  being  much  less 
well  adopted  for  following  along  the  surface  of  the  ground, with 
its  varying  levels,  than  a canal  formed  with  a large  number  of 
locks  having  small  lifts. 

Up  to  the  present  time,  the  greatest  lift  that  has  been  given 
to  a lock  on  a canal  is  9.92  metres  (32  i/2  feet),  adopted  at  a lock 
on  the  St.  Denis  Canal,  having  a lock-chamber  58.50  metres 
(192  feet)  long  and  8.20  metres  (27  feet)  wide,  with  an  available 
navigable  depth  of  3.20  metres  (10  1/2  feet)  ; and  this  large  lift 
was  necessitated  by  the  absence  of  space  at  the  site  for  a hydrau- 
lic lift  with  two  counterbalancing  troughs.  A much  larger  lock, 
with  a lift  of  8.90  metres  (29  1/5  feet),  has  been  quite  recently 
constructed  on  a lateral  canal  for  the  navigation  of  the  River 
Moldau,  with  an  available  depth  of  2.10  metres  (7  feet),  near  the 
confluence  of  that  river  with  the  River  Elbe,  where  the  large 
lock-chamber  is  225  metres  (738  feet)  long  and  20  metres  (65  2/3 
feet)  wide  : but  in  this  case,  an  ample  supply  of  water  is  pro- 
vided by  the  Moldau.  The  latest  designs,  also,  for  the  locks 
on  the  Panama  Canal,  before  the  United  States  assumed  control 
of  the  works,  afforded  a maximum  lift  of  9.14  metres  (30  feet)  ; 
and  in  this  instance  too,  the  storage  of  the  abundant  flow  of 
the  River  Chagres  in  reservoirs  will  furnish  the  requisite  supply 
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for  lockage.  The  Commission  appointed  by  the  United  States, 
in  1897,  to  prepare  a design  for  a deep  waterway  to  connect  the 
Great  Lakes  with  the  Atlantic  Ocean,  recommended  the  adoption 
of  two  double  flights  of  two  and  six  locks,  with  lifts  of  12  metres 
(39  2/5  feet),  and  12.2  metres  (40  feet),  for  each  lock  of  the  two 
flights  respectively,  to  surmount  the  difference  of  level  of  the 
Niagara  River,  of  97.2  metres  (318  4/5  feet)  below  and  above  the 
Falls,  on  the  proposed  lateral  canal,  which  would  derive  its 
supply  of  water  for  locking  from  the  river  ; and  it  has  been 
suggested  that  the  type  of  lock  proposed  might  be  extended  to 
lifts  of  15.85  metres  (52  feet).  The  still  greater  lift,  moreover, 
of  about  17.95  metres  (59  feet)  has  been  proposed  for  locks  on 
the  Danube-Oder  Canal. 

Of  the  canal  locks  with  great  lifts  mentioned  above,  only  the 
two  first  have  been  actually  constructed  ; and  those  have  been 
adopted  owing  to  peculiar  conditions,  and  carried  out  as  isola- 
ted works.  Moreover,  as  regards  the  Panama  Canal,  locks 
afford  the  only  thoroughly  reliable  means,  in  the  existing  state 
of  engineering  experience,  by  which  the  largest  sea-going  ships 
can  be  enabled  to  surmount  the  differences  of  level  between 
the  reaches  of  the  canal  ; though  the  late  Mr.  Ead’s  scheme  for 
a ship-railway  across  the  isthmus  of  Tehuantepec  in  Mexico, 
considerably  to  the  north-west  of  Panama,  contemplated  a to- 
tally different  method  for  the  transportation  of  vessels  from  one 
ocean  to  the  other.  The  amount  of  money,  also,  to  be  expended 
on  the  locks  of  the  Panama  Canal,  is  quite  a minor  consideration 
in  such  a large  undertaking  ; and  an  abundant  supply  of  water 
can  be  stored  up  for  locking. 

Locks  under  ordinary  conditions,  however,  having  the  great 
lifts  suggested,  which  would  necessarily  subject  their  lower 
gates  to  great  strains,  would  require  very  special  and  costly 
arrangements  for  the  rapid  and  safe  emptying  and  filling  of 
their  chambers  ; whilst  at  sites  where  there  might  be  even  an 
occasional  scarcity  of  water,  the  provision  of  several  side  ponds 
of  adequate  capacity  to  reduce  sufficiently  the  consumption  of 
water  in  locking,  would  necessitate  large  additions  to  the  cons- 
tructive works,  and  very  complicated  machinery  for  regulating 
with  the  requisite  precision  the  filling  and  emptying  of  the 
various  side  pounds.  Under  such  conditions,  locks  entirely 
cease  to  be  the  very  simple  and  durable  works  they  are  invaria- 
bly reprensented  to  be  by  those  who  regard  locks  as  the  only 
suitable  system  for  transferring  vessels  from  one  reach  of  a canal 
to  the  next. 
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Limitations  in  the  suitability  of  Locks  for  Canals. 

The  chief  improvement  effected  in  reconstructing  important 
canals  in  recent  years,  besides  an  increase  in  depth  and  the 
enlargement  of  the  locks,  has  consisted  in  reducing  the  number 
of  the  locks  and  increasing  correspondingly  their  lift : either  by 
concentrating  the  lift  of  a flight  of  two  or  more  locks  in  a single 
lock,  as  accomplished  in  the  reconstruction  of  the  St.  Denis  Ca- 
nal (1),  which  leaves  the  position  and  lengths  of  the  reaches 
unaltered  ; or  by  replacing  a number  of  single  locks  separated 
by  reaches,  by  fewer  locks  with  greater  lifts,  as  carried  out  in 
the  enlargement  of  the  Charleroi-Brussels  Canal,  involving  in 
this  case  a lengthening  of  the  reaches,  and  a considerable  mo- 
dification in  their  position  in  relation  to  the  surface  of  the 
ground  (2).  Larger  lifts  than  formerly  have  also  naturally  been 
adopted  for  the  locks  of  new  canals,  as  for  instance  in  the  cons- 
truction of  the  Marne-Saone  Canal,  for  which  locks  of  large  lift 
were  finally  preferred,  in  1894,  to  schemes  of  lifts  of  various 
designs  and  inclined  planes,  submitted  in  a competition,  insti- 
tuted by  the  Minister  of  Public  Works  in  France,  for  the  best 
design  for  surmounting  a difference  in  level  of  41  metres  (134  1/2 
feet)  in  the  descent  towards  the  River  Saone  from  the  summit- 
level  of  the  canal  (3).  The  two  double  flights  of  two  locks  on 
the  St.  Denis  Canal,  were  replaced  by  two  single  locks,  with 
lifts  of  4.3  metres  (14  feet)  and  4.5  metres  (14  3/4  feet)  ; and  the 
twenty-eight  locks  surmounting  an  alteration  in  level  of  64.55 
metres  (211  4/5  feet)  on  the  Charleroi-Brussels  Canal,  in  descen- 
ding from  near  the  summit-level  between  the  basins  of  the 
rivers  Sambre  and  Senne,  down  the  slope  of  the  Senne  basin  for 
a distance  of  16  kilometres  (10  miles  nearly),  have  been  replaced 
by  fifteen  locks,  seven  of  them  having  a lift  of  4.10  metres 
(13  1/2  feet),  and  eight,  a lift  of  4.50  metres  (14  3/4  feet),  and 
each  lock  being  provided  with  two  side  ponds.  In  the  approved 
design  for  the  descent  of  41  metres  (134  1/2  feet)  on  the  Marne- 
Saone  Canal,  in  a distance  of  4 kilometres  (2  1/2  miles)  down 


(1)  Annales  des  Pants  et  Chaussees,  1893,  (2),  p.  45. 

(2) .  — Moyens  de  racheter  les  grandes  differences  de  niveau.  Les  eluses  k 
grande  chute  de  Charleroi  k Bruxelles,  Congres  de  Navigation,  Diisseldorf,  1902. 
1'*  Section,  lre  question,  rapport  parE.  Lefebvre. 

(3) .  — Ascenseurs,  plans  inclines,  et  6cluses  pour  le  rachat  des  grandes  chutes 
des  canaux.  Chute  de  41  metres  de  la  descente  en  Saone  du  canal  de  la  Marne  & 
la  Saone,  Gustave  Cadart,  Nouvelles  Annales  de  la  Construction,  Paris,  1898. 
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the  upper  slope  of  the  Saone  basin,  eight  locks,  each  having 
a lift  of  5.125  metres  (16  4/5  feet),  have  been  adopted. 

Previously,  in  reconstructing  the  locks  on  the  Canal  du  Centre 
in  France,  to  bring  them  to  the  standard  dimensions,  in  thirteen 
instances,  one  lock  with  a lift  of  5.20  metres  (17  feet)  was  built 
to  replace  two  locks  of  half  the  lift,  along  certain  portions  of 
the  canal  where  the  reaches  were  unduly  short. 

At  the  termination  of  an  able  report  on  the  various  competi- 
tive projects  sent  in  for  the  Marne-Sadne  Canal,  Monsieur  G. 
Cadart,  whilst  expressing  the  opinion  that,  in  view  of  the  suf- 
ficient supply  of  water,  and  the  adequate  lengths  which  could 
be  provided  for  the  reaches  in  this  case,  these  locks  furnished 
the  best  solution  of  the  problem,  admits  that  a lift  of  about 
5 metres  (16  1/2  feet)  is  approximately  the  limit  suitable  for 
locks  in  the  general  construction  of  canals  ; for  when  locks  are 
given  a decidedly  greater  lift,  their  cost  per  unit  of  height  is 
considerably  increased,  and  they  become  complicated  mecha- 
nisms instead  of  simple  and  durable  works  (1).  A further  limi- 
tation is,  accordingly,  introduced  in  the  employment  of  locks  for 
canals,  besides  that  which  is  fully  acknowledged  in  the  cases  of 
scarcity  of  water  ; and  moreover,  numerous  locks  are  not  well 
suited  for  the  passage  of  a large  traffic,  or  for  rapid  transit-. 

Influence  of  Slope  of  Land  on  choice  of  System. 

Undue  importance  appears  to  be  generally  given  to  the  height 
which  has  to  be  surmounted  by  a canal,  by  its  being  put  in  the 
forefront,  as  for  instance  the  height  of  41  metres  in  the  case 
of  the  Marne-Saone  Canal  competition,  and  the  35.9  metres  in 
that  of  the  Danube-Oder  Canal  ; whereas  it  is  only  one  of  the 
two  essential  elements  upon  which  the  selection  of  the  method 
for  surmounting  the  difference  in  level  depends.  Undoubtedly, 
the  elevation  of  the  lowest  point  of  the  dividing  ridge  between 
two  river-basins,  is  the  first  thing  which  has  to  be  attended  to 
in  considering  the  practicability  of  uniting  two  adjacent  river 
navigations  by  a canal  ; for  a great  difference  in  level  between 
the  proposed  starting  point  of  the  canal  from  one  of  the  rivers, 


(1).  — Ascenseurs,  plans  inclines,  et  ecluses  pour  le  rachat  des  grandes  chutes 
des  canaux.  Chute  de  41  metres  de  la  descente  en  Saone  du  canal  de  la  Marne 
k la  Saone,  Gustave  Cadart.  Nouvelles  Ann  files  de  la  Construction , Paris  1898, 
pp.  176,  177  et  180. 
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and  the  summit-level  at  the  water-parting  of  the  river-basins, 
might  suffice  to  demonstrate  the  inexpediency  of  such  a 
scheme,  especially  in  the  present  day  when  canals  have  to  enter 
into  competition  with  railways,  which  are  so  much  better  suited, 
by  their  gradients  and  sharp  curves,  to  rise  to  high  elevations 
with  a moderate  amount  of  earthwork,  than  canals,  which  are 
forced  to  ascend  by  a series  of  steps,  and  can  only  be  given  gentle 
curves.  Thus  the  Main-Danube  Canal,  though  serving  to  con- 
nect two  of  the  largest  and  most  important  navigations  in  Eu- 
rope, those  of  the  Rhine  and  the  Danube,  has  never  attracted 
much  traffic,  and  would  hardly  now  be  chosen  as  a suitable 
route  for  a large  waterway,  on  account  of  the  impediment  offer- 
ed by  the  rise  of  183  metres  (601  feet)  from  the  River  Main  at 
Ramberg  to  the  summit-level,  as  well  as  the  considerable  fall 
and  small  available  depth  of  the  upper  portions  of  the  Main 
and  the  Danube.  The  elevation,  also,  of  the  summit-level  of 
186  metres  (610  feet)  above  sea-level  of  the  Canal  du  Midi  in 
France,  furnishes  the  main  obstacle  to  the  ambitious  scheme 
for  the  conversion  of  this  waterway,  connecting,  in  combination 
with  the  River  Garonne,  the  Bay  of  Biscay  with  the  Mediterra- 
nean, into  a ship-canal  to  enable  sea-going  vessels  to  avoid  the 
detour  through  the  Straits  of  Gibraltar.  When,  however,  the 
elevation  of  the  dividing  ridge  between  two  river  navigations 
does  not  appear  to  present  an  undue  impediment  to  the  con- 
struction of  a connecting  waterway,  and  the  design  for  a canal 
comes  under  consideration,  the  distance  in  which  the  rise  occurs 
becomes  as  important  an  element  in  the  scheme  as  the  rise  itself; 
and  it  is  a combination  of  the  length  with  the  rise,  or,  in  fact, 
the  general  slope  of  the  ground,  which  forms  the  basis  for  the 
determination  of  the  most  suitable  method  for  surmounting 
the  difference  in  level. 

Slopes  of  Ground  surmounted  by  Canals  with  Locks. 

The  average  slope  of  the  ground  along  the  reconstructed  por- 
tion of  the  Charleroi-Brussels  Canal, referred  to  above, is  approx- 
imately 1 in  250  ; and  the  reaches  vary  in  length  between 
1,496.9  metres  (1,637  yards)  and  623.35  metres  (682  yards),  with 
an  average  length  of  971.73  metres  (1,063  yards).  The  general 
slope  of  the  ground  traversed  by  the  Marne-Saone  Canal  down 
the  upper  part  of  the  Saone  basin,  is  about  1 in  98  ; and  the 
surmounting  by  locks  of  this  much  steeper  slope  than  that  along 
the  above-mentioned  portion  of  the  Charleroi-Brussels  Canal, 
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has  only  been  accomplished  by  making  the  lift  of  the  locks  from 
0.625  metre  (2  feet)  to  1,025  metres  (3  1/3  feet)  more  than  on  the 
latter  canal,  and  by  giving  six  of  the  reaches  lengths  of  only 
from  401.71  metres  (439  yards)  to  418.03  metres  (457  yards), with 
an  average  length  for  the  seven  reaches  of  435  metres  (476  yards). 
Accordingly,  in  order  to  enable  locks  to  be  employed  upon  the 
steeper  slope  of  the  Saone  basin,  it  has  been  necessary  to  make 
the  lift  of  the  locks  0.825  metre  (2  2/3  feet),  on  the  average, 
greater  than  the  lifts  of  the  locks  on  the  steepest  portion  of  the 
Charleroi-Brussels  Canal,  and  the  average  length  of  the  reaches 
less  than  half  that  adopted  for  this  latter  canal,  with  a reduc- 
tion in  length  of  about  one-third  in  the  case  of  the  shortest 
reaches. 


Limit  to  Slope  of  Ground  suitable  for  the  employment  of  Locks. 

In  order  to  use  locks  for  canals  constructed  on  land  having 
a steeper  slope  than  about  1 in  100,  it  would  be  necessary  to 
make  the  lift  of  the  locks  greater  than  5,125  metres  (16  4/5  feet) 
adopted  for  the  steepest  portion  of  the  Marne-Saone  Canal,  or 
to  reduce  the  length  of  the  reaches.  Any  material  increase,  how- 
ever, in  the  lift  would  cause  it  to  exceed  the  limit  of  about 
5 metres  (16  1/2  feet)  considered  suitable  for  ordinary  locks,  and 
would  introduce  complications  in  construction  and  working  : 
whilst  a further  reduction  in  the  length  of  the  short  reaches, 
barely  exceeding  400  metres  (440  yards  nearly)  resorted  to  on 
the  upper  slope  of  the  Saone  basin  for  the  Marne-Saone  Canal, 
would  lead  to  increased  delays  at  the  locks,  and  occasion  undue 
fluctuations  in  the  water-levels  of  the  short  reaches,  in  drawing 
the  water  from,  and  discharging  the  water  into  the  reaches,  in 
locking  two  or  three  vessels  consecutively  in  the  same  direction. 

Accordingly,  whilst  locks  furnish  the  simplest  and  most)  dura- 
ble method  for  transferring  vessels  from  one  reach  to  the  next 
when  the  slope  of  the  ground  is  fairly  gentle,  as  is  the  case  in 
the  great  majority  of  places  where  canals  are  carried  out,  they 
lose  to  a great  extent  their  main  advantages  where  the  slope  of 
the  land  is  decidedly  steeper  than  1 in  100  ; and  under  such  con- 
ditions, other  means  of  surmounting  the  differences  in  level  have 
to  be  taken  into  consideration.  Sometimes,  indeed,  the  use  of 
locks  on  a canal  has  been  abandoned  when  a smaller  inclination 
has  been  reached,  as  for  example  at  the  upper  end  of  the  Canal 
du  Centre  in  Belgium,  where,  in  a length  of  7 kilometres  33  me- 
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tres  (4.37  miles),  there  is  a rise  of  56.2  metres  (184  2/5  feet),  or 
an  average  rise  of  1 in  125,  which  has  been  designed  to  be  sur- 
mounted by  four  vertical,  counterbalanced,  hydraulic  lifts.  In 
this  case,  however,  the  rise  of  the  ground, along  the  route  selected 
in  order  to  avoid  passing  over  the  coal  mining  districts,  is  very 
irregular,  and  resolves  itself  mainly  into  four  steep  ascents  very 
well  adapted  for  the  introduction  of  hydraulic  lifts. 

Locks  of  large  lift,  or  flights  of  locks,  can  be  advantageously 
used  for  surmounting  abrupt  changes  of  level  of  the  land  on  the 
route  of  a canal,  where  an  adequate  supply  of  water  can  be 
obtained  ; but  a long,  regular  slope  of  the  ground  is  unfavourable 
for  being  surmounted  by  the  successive  steps  of  a canal  formed 
by  locks,  in  proportion  to  the  height  of  the  lift  of  the  locks  and 
the  declivity  of  the  slope. 


Considerations  influencing  the  adoption  of  Vertical  Lifts 

for  Canals. 

Conditions  favourable  for  the  use  of  Vertical  Lifts. 

A considerable,  and  very  abrupt  change  of  level  on  the  route 
of  a canal,  is  the  most  favourable  site  for  the  introduction  of  a 
vertical  lift.  The  chief  advantages  of  a vertical  lift  are,  the 
small  time  occupied  in  transferring  vessels  between  two  reaches 
differing  considerably  in  elevation,  the  small  consumption  of 
water  required  for  working  the  lift,  and  the  small  space  occu- 
pied by  the  lift.  A lift,  in  fact,  performs  precisely  the  same 
functions  as  a double  flight  of  locks,  and  under  similar  condi- 
tions ; but  it  effects  the  transfer  of  vessels  much  more  expedi- 
tiously, and  with  a much  smaller  expenditure  of  water,  which 
latter  circumstance  constitutes  a very  important  condition  when 
there  is  a scarcity  of  water. 


Limited  Scope  for  Canal  Lifts. 

Some  primitive,  vertical,  counterbalancing  canal  lifts,  were 
erected  early  in  the  last  century  on  the  Grand  Western  Canal  in 
England,  and  elsewhere,  but  they  soon  fell  into  disuse.  Between 
1875  and  1888,  the  three  well-known  hydraulic  canal  lifts  of  An- 
derton,  Les  Fontinettes,  and  La  Louviere,  were  erected  ; and  in 
1899,  the  floating  canal  lift  of  Henrichenburg  was  put  into  ope- 
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ration  on  the  opening  of  the  Dortmund-Ems  Canal.  A fourth 
hydraulic  lift  was  opened  in  July,  1904,  at  Peterborough  on  the 
Trent  Canal  in  Canada,  precisely  similar  in  principle  to  the 
earlier  ones,  but  having  a greater  rise,  much  wider  troughs, 
and  accomodating  vessels  of  800  tons.  The  Peterborough  lift 
has  a rise  of  19.81  metres  (65  feet)  ; its  cast-iron  rams,  2.29  me- 
tres (7  1/2  feet)  in  diameter,  work  in  presses  with  an  internal 
diameter  of  2.35  metres  ( 7feet  8 1/2  inches);  its  counterbalancing 
troughs  are  42.67  metres  (140  feet)  long,  10.06  metres  (33  feet) 
wide,  and  contain  a normal  depth  of  2.41  metres  (8  feet)  of 
water  ; whilst  the  lift  is  worked  by  adding  a surcharge  of  0.25 
metre  (10  inches)  depth  of  water  to  the  descending  trough.  Con- 
sidering that  these  are  all  the  canal  lifts  constructed  in  the  last 
thirty  years,  in  spite  of  the  great  interest  which  they  have  arous- 
ed and  the  success  which  has  attended  their  working,  their 
employment  has  proved  distinctly  limited.  Lifts,  indeed,  are 
only  economically  applicable  where  the  rise  of  the  ground  is 
considerable  as  well  as  sharp  ; and  the  adoption  of  a lift,  instead 
of  a flight  of  locks,  depends  upon  the  height  to  be  surmounted 
at  a single  place,  and  whether  the  saving  of  water  and  the 
increased  facilities  for  traffic  afforded  by  a lift  more  than  com- 
pensate for  its  ordinarily  greater  cost  than  a single 
flight  of  locks,  and  its  less  durability.  Hydraulic  .lifts 
have  probably  nearly  reached  the  limit  of  their  advisable  height 
of  rise  at  Peterborough,  Canada,  but  might  have  their  troughs 
extended  to  a longer  class  of  vessels  ; whilst, though  floating  lifts 
appear  specially  well  adapted  for  large  troughs  on  account  of 
the  numerous  supports  available  in  this  system,  the  excavation 
for  several  floats  near  together  can  only  be  carried  out  in  spe- 
cially favourable  soil,  or  a single  horizontal  float  must  be  adopt- 
ed, which  would  greatly  augment  the  excavation,  and  might 
prove  difficult  to  guide  ; whilst  the  cost  would  be  rapidly  in- 
creased with  the  height  of  the  rise,  which  at  Henrichenburg  is 
little  more  than  two-thirds  that  at  Peterborough.  Moreover, 
notwithstanding  the  apparent  simplicity  of  the  floating  lift,  the 
control  of  the  motion  by  screw  spindles  has  been  found  to  neces- 
sitate a very  exact  adjustment  of  the  water  in  the  trough  to 
avoid  a rocking  movement ; and  the  engineers  who  designed  and 
superintended  the  construction  of  the  Henrichenburg  lift,  consi- 
der that,  in  the  event  of  the  traffic  on  the  Dortmund-Ems  Canal 
in  the  future  necessitating  the  provision  of  increased  accomo- 
dation there,  a flight  of  locks  should  be  constructed  in  tead  of  a 
second  floating  lift. 
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Varieties  of  Designs  proposed,  for  Vertical  Canal  Lifts. 

Considering  the  limited  scope  there  must  always  be  for  the 
introduction  of  lifts  in  the  construction  of  canals,  it  is  very 
remarkable  to  what  an  extent  the  ingenuity  of  engineers  and 
mechanicians  has  been  exercised  in  devising  schemes  for  lifts 
exhibiting  great  varieties  in  design.  Thus  out  of  thirteen  com- 
petitive designs  presented  for  surmounting  a rise  of  41  metres 
(1341/2  feet),  on  the  Marne-Saone  Canal,  described  by  Mr.  Cadart 
in  his  report  of  1898,  ten  were  vertical  lifts,  and  only  three 
inclined  planes  ; whilst  in  the  very  numerous  designs  sent  in 
for  overcoming  a difference  in  level  of  35.9  metres  (117  4/5  feet) 
in  a distance  of  about  900  metres  (2,950  feet),  on  the  proposed 
Danube-Oder  Canal,  there  were  considerably  more  schemes  for 
lifts,  of  every  conceivable  type,  than  for  inclined  planes  or  locks, 
in  spite  of  the  obviously  unfavourable  nature  of  the  land  at  the 
site,  with  its  fairly  uniform  slope,  for  vertical  lifts  with  a large 
rise. 

The  line  of  the  proposed  Danube-Oder  Canal  at  Aujezd  near 
Prerau,  where  the  difference  in  level  between  two  adjoining 
reaches  of  35.9  metres  (117  4/5  feet)  has  to  be  overcome,  was  very 
clearly  defined  by  a straight  line  drawn  on  a contoured  map  of 
the  locality  annexed  to  the  conditions  of  the  competition,  so  that 
the  competitors  were  given  no  option  of  modifying  the  route  to 
suit  their  designs,  as  was  done  in  the  different  projects  for  lifts 
on  the  Marne-Saone  Canal.  The  precision  with  which  the 
route  to  be  followed  was  laid  down  in  the  programme,  renders 
the  variety  and  divergence  of  the  schemes  submitted  in  1904  the 
more  remarkable,  as  they  all  had  to  conform  to  exactly  the  same 
conditions  as  regards  the  configuration  of  the  land,  the  surface 
of  which  rises  along  its  steepest  part  about  28  metres  (92  feet) ' 
in  a distance  of  about  820  metres  (2,690  feet),  giving  an  average 
slope  slightly  less  than  1 in  29,  though,  owing  to  the  depth  of 
the  cutting  of  the  lower  reach  at  the  commencement  of  the  rise, 
the  actual  slope  required  for  connecting  the  two  reaches  by  an 
incline,  attains  about  1 in  25.  The  largest  vessels  to  be  provid- 
ed for  on  the  Danube-Oder  Canal  are  67  metres  (220  feet)  long, 
8.2  metres  (27  feet)  beam,  and  1.8  metres  (6  feet)  draught  of 
water ; and  it  was  stipulated  that  thirty  vessels  at  least  should 
be  capable  of  passing,  in  each  direction,  from  one  reach  to  the 
other  in  a day  of  24  hours,  with  as  little  an  expenditure  of  water 
as  possible.  The  designs  of  lifts  presented  for  surmounting  the 
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difference  of  level  in  one  or  two  stages,  comprised  — in  addition 
to  hydraulic  and  floating  lifts,  similar  in  principle  to  those  of  La 
Louviere  and  Henrichenburg  — hydraulic  lifts  with  three  or 
more  rams  under  each  trough,  and  also  with  troughs  suspended 
from  rams  above  the  troughs  ; troughs  moved  by  means  of  screw 
shafts  ; floating  lifts  with  their  trough  borne  by  upright  trestles 
standing  on  a single  horizontal  float ; counterbalancing  troughs 
suspended  from  overhead  pulleys,  and  single  suspended  troughs 
counterpoised  by  weights  ; various  forms  of  balancing  troughs 
supported  at  the  extremities  of  see-saw  arms;  revolving  lifts  ; 
and  submerged  caissons,  serving  as  troughs,  rising  and  falling- 
in  deep  wells  full  of  water,  their  motion  being  in  some  cases 
aided  bv  compressed  air. 

Amongst  the  most  notable  examples  of  designs  for  surmoun- 
ting the  whole  difference  in  level  at  Aujezd  by  a single  lift, 
may  be  cited,  a hydraulic  lift  with  two  counterbalancing 
troughs,  each  borne  centrally  by  a single  ram,  3.6  metres  (11  4/5 
feet)  in  diameter  ; a hydraulic  lift  resembling  in  appearance  the 
lift  at  La  Louviere,  but  rising  the  full  height  of  35.9  metres 
(117  4/5  feet)  by  means  of  four  rams  under  each  trough  ; and  a 
single  trough  suspended  by  chains  from  pulleys  on  the  top  of 
high  braced  metal  towers  on  each  side,  the  trough  being  coun- 
terpoised by  weights  in  trolleys  attached  to  the  other  ends  of 
the  chains,  and  running  along  tracks  on  the  inclined  back  face 
of  the  towers,  curved  outwards  towards  the  base  so  as  to  reduce 
the  effective  weight  of  the  counterpoises  in  proportion  to  the 
increasing  length  of  the  chains,  at  the  back  of  the  towers,  as  the 
trough  is  raised.  A project,  also,  of  a revolving  lift  for  accom- 
plishing the  whole  change  of  level  in  a single  operation,  consist- 
ed of  a metal  cylinder,  70  metres  (230  feet)  long  and  52.6  metres 
(172  1/2  feet)  in  diameter,  floating  horizontally  in\a  basin  of 
water  at  the  extremity  of  the  lower  reach,  and  kept  in  position 
by  an  arm  attached  to  each  end  of  the  horizontal  axis,  round 
which  the  cylinder  revolves,  and  anchored  to  the  bank  on  one 
side.  Two  relatively  small  cylinders,  12  metres  (39  2/5  feet)  in 
diameter,  fastened  to  the  inner  circumference  of  the  large  cylin- 
der, along  its  whole  length,  at  the  top  and  bottom  respectively, 
were  designed  to  serve  as  the  troughs  for  the  reception  of  ves- 
sels, which,  by  turning  the  floating  cylinder  through  half  a revo- 
lution by  an  electrically  actuated  cog-wheel,  working  in  teeth 
round  the  outer  circumference,  would  be  placed  alternately  in 
communication  with  the  upper  and  lower  reaches  of  the  pro- 
posed canal.  Whatever  might  be  the  merits  or  demerits,  or 
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the  practicability  of  the  schemes  for  surmounting  the  difference 
in  level  of  35.9  metres  (117  4/5  feet)  by  a single  lift,  they  are  all 
subject  to  the  insuperable  objection  of  being  unfortunately  quite 
unsuited  to  the  special  conditions  of  the  locality,  involving  in- 
evitably a very  large  amount  of  excavation  to  continue  the 
lower  reach  of  the  canal  (already  6.7  metres  (22  feet)  in  cutting 
down  to  the  water-level  at  the  foot  of  the  slope)  into  the  rising 
ground  as  far  as  the  lower  extremity  of  the  lift,  and  a long 
viaduct,  increasing  in  height  with  the  declivity,  to  carry  on  the 
upper  reach  over  the  descending  slope  to  the  upper  end  of  the 
lift. 

The  disadvantages  attending  the  adoption  of  lifts  on  a fairly 
uniform  slope,  are  undoubtedly  reduced  by  dividing  the  ascent 
into  two  stages  by  two  lifts  having  half  the  rise,  placed  at  a 
suitable  distance  apart,  as  proposed  in  some  of  the  designs. 
The  schemes  for  two  lifts,  each  having  a rise  of  17.95  metres 
(58.9  feet),  which  appeared  the  most  practicable  and  most  nearly 
in  conformity  with  previous  experience,  were  (1)  Two  hy- 
draulic lifts  in  tandem,  each  having  a single  trough  supported 
by  a central  ram,  similar  to  those  at  La  Louviere,  but  on  a lar- 
ger scale,  and  with  central  guides  only,  the  counterbalancing  of 
the  troughs  being  effected  by  a conduit  of  water  under  pressure 
connecting  the  two  presses  ; and  (2)  Two  floating  lifts,  each 
having  a series  of  floats  supporting  a single  trough,  similar  to 
the  Henrichenburg  lift,  but  with  a greater  rise.  The  arrange- 
ment, however,  of  two  lifts,  though  diminishing  the  disadvan- 
tages as  compared  with  a single  lift,  is  clearly  unsuitable  for  a 
fairly  uniform  slope  of  considerable  length,  devoid  of  any 
abrupt  changes  in  level  of  sufficient  extent  to  be  advantageous- 
ly surmounted  by  vertical  lifts. 


The  Function  of  Inclined  Planes  ; 
and  the  Conditions  affecting  their  adoption. 

In  the  earlier  part  of  this  paper,  it  has  been  pointed  out  that 
under  the  most  common  conditions  of  a gentle  slope  of  the  land, 
and  a sufficiency  of  water,  locks  furnish  the  best  means  for  the 
passage  of  vessels  from  one  reach  of  a canal  to  the  next,  on 
account  of  their  simplicity  and  durability,  but  that  this  system 
becomes  less  convenient  in  proportion  as  the  declivity  of  the 
ground  increases,  owing  to  the  greater  lift  and  larger  consump- 
tion of  water  required,  and  the  reduction  necessitated  in  the 
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length  of  the  reaches.  It  has,  moreover,  been  shown  that  when 
the  slope  of  the  land  becomes  considerably  steeper  than  1 in  100, 
the  locks  requisite  for  surmounting  the  ascent  become  costly 
structures,  involving  the  provision  of  complicated  arrangements 
for  working  the  locks,  and  for  reducing  the  consumption  of 
water,  of  which  in  such  places  there  is  frequently  a deficiency 
in  the  available  supply  ; and  the  reaches  have  to  be  made  of 
inadequate  lengths.  On  the  other  hand,  at  very  steep  ascents, 
or  abrupt  changes  of  level,  flights  of  locks,  or,  for  considerable 
variations  in  level,  vertical  lifts  furnish  the  most  suitable  means 
for  the  passage  of  vessels.  Between  these  two  extremes,  how- 
ever, of  a gentle  ascent  and  abrupt  changes  in  level,  a configura- 
tion of  the  land  is  occasionally  met  with  where,  for  some  dis- 
tance, the  slope  is  too  great  for  the  economical  employment  of 
a series  of  locks  at  adequate  intervals  apart,  and  yet  not  suffi- 
ciently steep,  or  variable  enough,  for  the  adoption  of  flights  of 
locks  or  lifts.  It  is  for  these  intermediate,  tolerably  long,  and 
fairly  uniform  slopes,  that  the  system  of  inclined  planes  should 
prove  a valuable  auxiliary  to  locks  and  lifts  in  the  extension  of 
inland  waterways,  in  the  future,  for  the  large  vessels  of  the 
present  day,  as  they  did  in  the  early  days  of  canal  construction 
for  small  barges. 


The  Two  Systems  for  the  Transit  of  Vessels  on  Inclined  Planes. 

On  the  earliest  canal  inclines,  the  barges  were  conveyed  out 
of  water,  either  on  wheels  fastened  under  the  bottom  of  very 
small  barges,  or  in  cradles  running  on  wheels  along  a line  of 
rails  laid  on  the  incline,  in  the  case  of  larger  barges.  N The  latter 
system  was  adopted  on  the  twenty-three  inclines  of  1 in  12  to 
1 in  10  on  the  Morris  Canal  across  the  Alleghanies  ; for  the  five 
inclines  of  1 in  10  on  the  Oberland  Canal  in  Prussia  ; and  only 
a few  years  ago  for  an  incline  of  1 in  25  from  the  River  Marne 
at  Beauval  up  to  the  Ourcq  Canal,  450  metres  (1,476  feet)  long  ; 
but  these  inclines  have  only  been  used  by  barges  of  about 
70  tons  capacity.  An  extension,  however,  of  this  system  to 
coasting  vessels  of  2,000  tons  was  inaugurated  in  1885,  by  the 
commencement  of  the  Chignecto  Ship-Railway,  27.33  kilometres 
(17  miles)  long,  across  a narrow  neck  of  land  in  Nova  Scotia, 
with  gradients  not  exceeding  1 in  530,  along  which  the  vessels 
were  designed,  after  being  raised  out  of  water  by  hydraulic 
rams,  to  be  conveyed  along  the  line  in  steel  cradles  in  sections. 
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22.86  metres  (75  feet)  long  ; but  when  three-fourths  of  the  work 
had  been  completed  in  1891,  it  was  stopped  from  want  of  funds. 

The  second  system,  in  which  the  vessels  are  water-borne  when 
travelling  on  an  incline,  by  passing  them  from  the  canal  into  a 
caisson,  supported  horizontally  on  a truck  and  containing  wa- 
ter, was  introduced  about  1840  on  the  Chard  Canal  in  Somer- 
setshire, where  two  small  counterbalancing  caissons  ran  on 
inclines  of  1 in  8,  an  arrangement  which  was  extended  ten 
years  later  to  a moving  load  of  caisson,  barge,  and  water,  of 
about  80  tons,  on  the  Monkland  Canal  near  Glasgow,  for  an 
incline  of  1 in  10.  In  1876,  the  Georgetown  incline  of  1 in  12, 
for  conveying  115-ton  barges  water-borne  between  the  Potomac 
River  and  the  Chesapeake  and  Ohio  Canal,  was  constructed,  on 
which  the  counterpoised  moving  load  of  caisson,  barge  and 
water,  was  390  tons.  The  oscillation,  however,  of  the  water 
during  the  transit  on  the  incline,  led  to  the  adjustment  of  the 
water-level  in  the  caissons  of  the  Monkland  Canal  incline,  so 
that  the  barges  might  be  kept  still  by  resting  lightly  on  the 
bottom  ; and  the  water  was  eventually  removed  from  the  Geor- 
getown caisson  to  lighten  it,  owing  to  the  injury  to  the  track 
caused  by  the  insufficient  distribution  of  the  load.  After  this, 
the  extension  of  the  system  remained  in  abeyance  for  many 
years,  till  quite  recently  the  Foxton  incline  of  1 in  4 was  con- 
structed on  the  Grand  Junction  Canal,  in  place  of  a flight  of  ten 
locks,  on  which  two  counterbalancing  caissons  travel  transver- 
sely, and  can  convey  two  70-ton  barges  simultaneously  up  and 
down  the  incline  floating  freely  in  water  (1). 

Advantages  of  Inclined  Planes  for  Canals, 

Inclined  planes  possess  the  same  advantages  as  lifts,  in  effect- 
ing a considerable  saving  in  time  and  water  as  compared  with 
locks  ; and,  in  fact,  they  are  superior  to  lifts  in  respect  of  time  ; 
for  vessels  in  travelling  along  them  are  performing  part  of 
their  journey  ; and  the  only  time  which  is  actually  lost  is  that 
which  is  expended  in  transferring  a vessel  from  the  canal  to 
the  cradle  or  caisson,  in  which  it  is  conveyed,  at  one  end  of  the 
incline,  and  taking  it  out  again  at  the  other  end.  These  opera- 
tions, however,  have  equally  to  be  performed  at  locks  and  lifts, 


(1). — « Surmounting  of  Great  Ascents,  the  Thomas  canal  barge  lift. » Report  by 
Gordon  C.  Thomas.  Dusseldorf  Navigation  Congress , 1902. 
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and  are  quite  independent  of  the  time  required  for  filling  or 
emptying  the  lock-chamber,  or  for  working  the  lift.  Moreover, 
with  an  inclined  plane,  the  strength  of  the  parts  and  the  cost 
do  not  increase  in  proportion  to  the  height  to  be  surmounted  ; 
for  the  most  expensive  part  of  the  system  is  the  carriage  for 
conveying  the  vessels  ; and  the  only  additions  needed  for  a 
greater  ascent  are  a longer  track,  and  an  extension  of  any  at- 
tachments which  may  be  employed.  Accordingly,  the  advan- 
tages of  inclined  planes  over  the  other  systems  increase  in  pro- 
portion to  the  extent  of  the  rise.  No  deep  foundations,  mo- 
reover, dependent  on  the  nature  of  the  ground,  are  required  for 
inclined  planes  ; and  provided  the  weight  of  the  moving  parts 
is  properly  distributed  over  the  track,  no  undue  load  is  liable 
to  be  imposed  upon  the  soil  leading  to  settlement.  The  car- 
riage, also,  running  on  the  incline,  and  the  track  are  out  of 
water,  and  readily  accessible  for  inspection  and  repairs  ; and  in 
these  respects  inclines  are  more  favourably  situated  than  locks 
or  lifts  ; whilst  the  incline  itself,  instead  of  ascending  by  a series 
of  steps  like  locks  and  lifts,  approximates  to  the  special  advan- 
tage appertaining  to  a railway  of  following  as  nearly  as  practi- 
cable the  natural  slope  of  the  land,  though  less  closely,  owing 
to  the  necessity  of  keeping  to  the  uniform  gradient  for  which 
the  carriage  is  arranged,  more  especially  where  the  vessels  are 
water-borne  when  travelling  on  the  incline.  The  incline,  mo- 
reover, saves  the  construction  of  an  equivalent  length  of  canal. 

Disadvantages  of  Inclined  Planes  for  Canals. 

% 

Inclined  planes,  at  the  present  time,  labour  under  the  disad- 
vantage that,  whilst  considerable  progress  has  beeiK  made  in 
adapting  lifts  to  larger  vessels  within  the  last  thirty  years,  no 
practical  advance  has  been  accomplished  in  this  direction  by 
inclined  planes  for  canals  since  the  construction  of  the  George- 
town incline,  for  115-ton  barges,  in  1876,  with  somewhat  unsa- ' 
tisfactory  results  ; though  schemes  of  inclined  planes  were  pro- 
posed for  the  Marne-Saone  Canal  ; and  Mr.  Peslin  prepared 
designs  of  inclined  planes  in  1893,  which  he  advocated  as  the 
most  suitable  system  for  the  Danube-Oder  Canal.  Moreover, 
objections  can  be  raised  against  each  of  the  two  systems  for  the 
conveyance  of  vessels  along  inclined  planes  ; for  whereas  the 
plan  of  transporting  vessels  out  of  water  in  cradles,  keeps  down 
the  weight  to  be  moved  to  a minimum,  and,  consequently,  is 
best  suited  for  extension  to  large  vessels,  as  proposed  for  the 
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Chignecto  Ship-Railway,  it  is  only  applicable  to  vessels  which 
are  sufficiently  strongly  built  not  to  be  strained,  when  fully 
laden,  by  the  withdrawal  of  the  support  of  the  water  during 
their  transit  on  the  incline.  The  system  of  conveying  vessels 
floating  in  water  on  an  incline  removes,  indeed,  the  above  objec- 
tion, and  is  suitable  for  all  classes  of  vessels  ; but  it  necessitates 
raising  the  staging  towards  the  lower  end  of  the  truck,  high 
enough  to  maintain  the  caisson  horizontal.  The  vessel,  moreo- 
ver,when  floating  freely,  is  liable  to  bump  against  the  ends  of 
the  caisson, whenever  the  motion  produces  oscillations  of  the 
water  in  the  caisson  ; and  the  staging  on  the  truck  and  the  water 
in  the  caisson  increase  considerably  the  weight  to  be  drawn 
along  the  incline,  and;  the  load  imposed  on  the  track.  The  adop- 
tion of  cradles,  or  caissons  with  water  in  them,  must  depend 
upon  the  class  of  vessels  which  may  be  expected  to  navigate  the 
proposed  waterway  ; but  the  system  of  inclined  planes  could  not 
be  regarded  as  entirely  satisfactory,  unless  it  could  be  made 
capable,  if  necessary,  of  providing  for  the  safe  conveyance  of 
every  type  of  vessel,  whether  strongly  built  or  not. 


Arrangements  for  the  Conveyance  of  W ater -borne  Vessels 
on  Inclined  Planes. 

The  progress  which  has  been  made  in  mechanical  science,  and 
in  the  manufacture  of  steel,  since  the  construction  of  the  Geor- 
getown incline,  should  render  it  perfectly  feasible  to  construct 
a caisson  containing  a water-borne  vessel,  and  its  truck,  with 
the  load  sufficiently  distributed  over  a series  of  wheels  under 
the  long  truck,  to  travel  safely  and  easily  along  a strong,  solid, 
and  well-laid  track,  with  not  less  than  four  lines  of  heavy  steel 
rails,  at  the  moderate  speed  expedient  for  an  incline,  without 
damage  to  the  track,  especially  considering  the  very  heavy  lo- 
comotives which,  at  the  present  day,  run  at  very  high  speeds 
on  a pair  of  rails. 

The  important  problem  of  keeping  the  vessel  at  rest  in  the 
water  during  its  journey  along  the  incline,  appears  capable  of 
solution,  either  by  mooring  it  tightly  to  each  side  of  the  caisson, 
or  by  keeping  it  in  position  by  a series  of  long,  wooden  ur  in- 
flated caoutchouc  fenders  pressed  against  it  on  each  side  by 
means  of  pistons  worked  by  compressed  air,  or  by  removing 
sufficient  water  from  the  caisson  to  enable  the  vessel  to  rest 
lightly  on  a series  of  inflated  caoutchouc  tubes  laid  transversely 
on  the  bottom  of  the  caisson.  Moreover,  with  electrical  trac- 
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tion,  the  gradual  acceleration  at  starting  and  retardation  to- 
wards the  end,  which  to  a great  extent  prevent  the  oscillation 
of  the  water  in  the  caisson,  can  be  effected  with  remarkable 
precision. 

The  haulage  of  the  caissons  along  the  incline  can  be  effected 
by  steel-wire  cables,  attached  to  counterbalancing  caissons  and 
moved  by  a drum  revolving  on  the  top  of  the  incline,  or  by  Jink 
chains  in  place  of  the  cables,  or  by  motors  placed  on  the  truck 
itself  below  the  caisson.  The  employment  of  counterbalancing 
caissons  reduces  materially  the  cost  of  working  the  incline  ; but 
the  wire  cables  have  their  lengths  unequally  modified  in  work- 
ing, and  have  to  be  provided  with  hydraulic  adjustments  ; and 
link  chains  require  complicated  supports,  and  have  numerous 
parts  exposed  to  friction,  needing  constant  supervision.  Elec- 
tric motors  on  the  truck,  although  more  costly  in  working,  dis- 
pense with  the  above  complications  by  rendering  each  caisson 
self-contained  ; and  by  controlling  the  motion  of  the  caisson  in 
its  descent,  they  are  enabled  to  assist  in  the  ascent  of  the  other 
caisson,  or  to  store  up  electricity  for  future  use.  This  arran- 
gement, moreover,  enables  a single  caisson  to  be  used  at  first, 
until  the  increase  in  traffic  necessitates  the  provision  of  a second 
caisson.  Where  a motor  is  adopted,  it  would  be  expedient  to 
lay  a vertical  rack  in  the  centre  of  the  track,  even  for  slopes  on 
which  the  ascent  could  be  effected  by  adherence  alone  ; for  be- 
sides steadying  the  motion,  the  cog-wheel  engaging  in  the  rack 
provides  a very  efficient  brake  for  controlling  the  descending 
caisson. 

It  may  be  concluded  that  there  is  no  insuperable  obstacle  to 
the  safe  and  satisfactory  conveyance  of  water-borne  vessels  of 
600  to  800  tons  in  caissons  on  inclined  planes  ; but  in  view  of 
the  limited  experience  hitherto  obtained  in  this  special  class  of 
work,  great  care  and  thought  will  have  to  be  devoted  to  the 
design  of  the  first  caisson  of  the  requisite  size,  and  to  the  details 
of  the  working  of  the  incline.  The  cost  of  the  working  and 
maintenance  of  such  inclined  planes  can  only  be  determined 
by  practical  experience. 


Conditions  requisite  for  Inclined  Planes. 

For  long,  uniform  slopes  between  the  limits  of  about  1 in  75 
to  i in  4,  neither  locks  nor  lifts  furnish  convenient  means  for 
enabling  the  vessels  to  accomplish  the  ascent ; and  if  canals  are 
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to  he  extended  advantageously  in  certain  regions  where  such 
slopes  prevail,  it  is  essential  that  some  other  method  of  sur- 
mounting the  differences  in  level  should  be  adopted.  These 
are  the  conditions  under  which  it  is  expedient  that  inclined 
planes  should  be  resorted  to,  as  upon  the  successful  establish- 
ment of  the  system  depends  the  extension  of  waterways  in  such 
localities.  Short  slopes  are  not  suitable  for  inclined  planes,  for 
they  necessitate,  equally  with  long  slopes,  the  provision  of  the 
caisson  and  its  truck,  which  constitutes  the  most  expensive  por- 
tion of  the  work  ; but  long,  fairly  uniform  slopes  are  specially 
adapted  for  inclined  planes,  which  under  such  conditions  afford 
the  prospect  of  considerable  superiority  over  the  other  systems, 
involving  merely  the  addition  of  a longer  track  in  proportion  to 
the  length  of  the  incline. 

Where  the  caisson  travels  longitudinally  along  the  incline, 
the  required  staging  on  the  truck  has  to  be  increased  in  height, 
to  maintain  the  caisson  horizontal,  in  proportion  to  the  length 
of  the  caisson  and  the  steepness  of  the  slope.  Accordingly, 
with  a long  caisson,  where  the  slope  exceeds  about  1 in  10  to 
1 in  8,  it  would  become  necessary  to  make  the  caisson  travel 
transversely  on  the  incline,  which  necessitates  a track  equal 
in  width  to  the  length  of  the  caisson,  and  would  involve  greater 
difficulties  in  rendering  the  haulage  uniform  throughout  this 
large  width  when  cables  are  used  ; but  the  sideways  motion  has 
the  advantage  of  reducing  the  oscillation  of  the  water  in  the 
caisson. 


Conclusions. 

1.  Locks  furnish  the  simplest  and  most  durable  means  of  pro- 
viding for  the  passage  of  vessels  from  one  reach  of  a canal  to 
the  next,  under  the  ordinary  condition  of  a gentle  slope.  When, 
however,  the  slope  of  the  ground  much  exceeds  1 in  100  for  a 
considerable  distance,  locks  cease  to  be  a convenient  and  simple 
method,  on  account  of  the  increase  required  in  their  lift,  and 
the  undue  shortening  of  the  reaches  involved. 

2.  Flights  of  locks,  or  lifts  when  water  is  scarce  and  the  traffic 
considerable,  are  suitable  systems  for  surmounting  abrupt 
changes  of  level  ; but  lifts  are  not  expedient  for  smaller  rises 
than  about  40  feet,  when  a flight  of  three  locks  at  least  would 
be  required.  Lifts  are  less  suitable  than  locks  for  surmounting 
the  ascent  of  uniformly  sloping  ground,  on  account  of  the  large 
rises  for  which  they  are  best  adapted. 
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3.  Inclined  planes  offer  a good  prospect  of  supplementing  locks 
and  lifts  in  the  extension  of  canals,  by  providing  the  most  sui- 
table means  of  ascending  long,  fairly  uniform  slopes  decidedly 
steeper  than  1 in  100.  Though  lifts  have  made  considerably 
greater  progress  than  inclined  planes  in  recent  years,  by  being- 
adapted  to  much  larger  vessels,  there  appears  to  be  no  impedi- 
ment in  the  way  of  extending  inclined  planes  to  the  transport 
of  still  larger  water-borne  vessels.  Inclined  planes,  besides 
being  specially  suitable,  like  lifts,  where  water  is  scarce,  save 
time,  even  in  comparison  with  lifts,  by  the  vessel  performing  a 
portion  of  its  journey  whilst  travelling  on  the  incline,  which 
occupies  the  place  of  a corresponding  length  of  the  canal  ; and 
they  can  be  extendend  to  any  desiderable  length  at  a comparati- 
vely small  proportionate  cost.  Inclined  planes  appear  destined  to 
prove  very  valuable  in  the  extension  of  canals  through  regions, 
which,  owing  to  the  configuration  of  the  land,  could  not  be 
traversed  at  a reasonable  cost  by  any  other  means. 

30th.  December,  1904. 

L.-P.  Vernon-Harcqurt. 
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Quoique  ce  sujet  ait  ete  traite  d’une  maniere  fort  complete 
au  Congres  de  Dusseldorf  en  1902,  ou  il  a fait  l’objet  de  treize 
rapports  et  d’un  rapport  general,  il  n’a  pas  cesse  pour  cela  d’etre 
a l’ordre  du  jour. Des  l’annee  suivante  le  ministere  du  Commer- 
ce autrichien  ouvrit  un  concours  avec  primes  importantes  pour 
lelaboration  d’un  projet  d’ascenseur  rachetant  une  difference  de 
niveau  de  35  m. 90  entre  deux  biefs  du  canal  proj ete  du  Danube  a 
l’Oder,a  Aujezd,pres  de  Prerau,ou  le  terrain  presente  une  pente 
assez  uniforme.  L’annonce  de  ce  concours  eveilla  un  interet 
considerable,  qui  fut  augmente  encore  par  la  publication  des 
projets  nombreux  et  varies  qui  arriverent  a Vienne  en  mars 
1904,  en  reponse  a l’invitation  du  gouvernement  autrichien. 
La  constatation  des  grandes  divergences  existant  entre  les 
projets  presentes,  malgre  les  conditions  tres  precises  imposees 
quant  a l’emplacement  de  1’ouvrage  et  au  trace  des  biefs  qui  y 
aboutissent,  n’a  fait  que  renforcer  chez  l’auteur  l’impression 
produite  par  les  discussions  du  Congres  de  Dusseldorf,  ou  plu- 
sieurs  des  rapporteurs  temoignerent  une  tendance  bien  mar- 
quee a recourir  dans  tous  les  cas  et  exclusivement  a l’un  des 
trois  systemes  en  presence  (ecluses,  ascenseurs  et  plans  incli- 
nes) pour  la  solution  du  probleme  du  rachat  de  chutes  impor- 
tantes. Il  fut  ainsi  amene  a reconnaitre  la  necessite  d’etudier, 
pour  chacun  des  trois  systemes,  les  conditions  particulieres 
auxquelles  il  convient  le  mieux  ; afin  que,  lorsque  le  probleme 
se  pose  dans  des  conditions  bien  definies,  le  choix  de  la  solution 
ne  soit  plus  abandonne  au  hasard  des  preferences  individuelles, 
mais  puisse  se  determiner  d’anres  des  principes  scientifiques 
rigoureux.  Il  se  propose,  en  consequence,  d’examiner  brieve- 
ment  ici  les  conditions  qui  s’indiquent  comme  etant  soit  favo- 
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rabies,  soit  defavorables  a l’adoption  de  chacun  des  trois  sys- 
temes  preconises  pour  le  rachat  de  chutes  considerables  dans 
la  construction  des  canaux. 

I.  — Ecluses. 

Conditions  favorables  a Vemploi  des  ecluses 

II  n’est  pas  douteux  qu’une  ecluse  constitue  l’ouvrage  d’art 
le  plus  convenable  et  le  plus  durable  pour  transporter  les 
bateaux  d’un  bief  de  canal  au  suivant  lorsque  l’eau  est  abon- 
dante,  la  pente  generate  du  pays  traverse  fort  douce  et  que 
des  biefs  d’une  longueur  suffisante  peuvent  etre  repartis  entre 
des  ecluses  a chute  moderee.  Ces  conditions  sont  generalement 
realisees  pour  les  rivieres  canalisees,  specialement  dans  la  par- 
tie  inferieure  de  leur  cours,  ainsi  que  pour  les  canaux  lateranx 
alimentes  par  la  riviere  qu’ils  sont  destines  a suppleer. 

Les  canaux  maritimes  proprement  dits,  sauf  un  seul,  ont 
ete  construits  jusqu’a  present  a niveau  unique  ; soit  entiere- 
ment  ouverts  aux  deux  extremites,  comme  les  canaux  de  Suez 
et  de  Corinthe,  soit  avec  de  simples  ecluses  de  garde  comme 
les  canaux  d’Amsterdam,  de  Kiel  et  de  Bruges.  Le  canal  mari- 
time de  Manchester,  qui  s’eleve  vers  1’interieur  au  moyen  d’eclu- 
ses,  presente  les  conditions  mentionnees  ci-dessus  comme  etant 
favorables  a ce  systeme.  Le  canal  de  Panama,  en  cours  d’exe- 
tion,  traverse  une  region  dont  les  caracteres  peuvent  etre  mo- 
difies, de  maniere  a les  rendre  convenables  a l’emploi  des  eclu- 
ses, en  creusant  pour  le  bief  de  partage  une  tranchee  profonde 
dans  la  crete  d’une  hauteur  moderee  qui  separe  les  bassins  de 
l’Atlantique  et  du  Pacifique,  au  point  le  plus  etroit  de  I’isthme. 
Les  canaux  de  Sainte-Marie  et  de  Sault-Sainte-Marie,  qui  unis- 
sent  les  lacs  Superieur  et  Huron  et  peuvent  etre  assimiles  a des 
canaux  maritimes  tant  par  leurs  dimensions  que  par  la  grande 
importance  de  leur  trafic,  sont  tous  deux  pourvus  d’une  ecluse. 
Ici  la  ressource  d’une  alimentation  illimitee  par  1’eau  du  lac 
Superieur  et  la  difference  de  niveau  moderee  entre  les  deux  lacs 
(5  m.  49)  realisent  des  conditions  eminemment  favorables  au 
systeme  adopte. 

Conditions  defavorables  a I'emploi  des  ecluses , 
dans  la  region  de  partage  des  bassins  de  deux  rivieres. 

Mais  lorsqu’en  vue  de  developper  la  navigation  interieure,  on 
se  propose  de  reunir  deux  cours  d’eau  navigables  par  un  canal 
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transversal,  on  rencontre  aux  abords  de  la  Crete  de  partage 
deux  conditions  defavorables  a Femploi  des  ecluses.  Ce  sont, 
d’une  part,  une  augmentation  de  la  raideur  des  pentes  du  ter- 
rain et  d’autre  part  une  penurie  d’eau  causee  par  la  diminution 
de  la  surface  recevant  les  eaux  meteoriques  utilisables.  On  se 
trouve  ainsi  dans  Fobligation,  soit  de  rapprocher  fortement  les 
ecluses,  soit  de  leur  donner  une  chute  considerable  et  1’on  doit 
recourir  a des  dispositifs  speciaux  pour  economiser  1’eau  neces- 
saire  aux  eclusees  qui  doit  quelquefois  etre  emmagasinee  dans 
des  reservoirs.  Ces  ecluses  multiples,  ainsi  que  les  travaux 
necessaires  a 1’emmagasinage  de  Feau  alimentaire  et  a la  dimi- 
nution de  sa  consommation,  augmentent  beaucoup  les  frais  de 
construction  dans  le  voisinage  de  la  ligne  de  partage  des  bassins 
a reunir.  En  outre,  le  passage  d’ecluses  nombreuses  occasionne 
a la  navigation  des  pertes  de  temps  considerables. 

Ecluses  a forte  chute. 

La  construction  d’ecluses  a forte  chute  n’a  ete  adoptee  jus- 
qu’ici  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles.  Si,  d’une  part, 
la  concentration  des  chutes  et  la  reduction  du  nombre  des 
ecluses  ont  pour  effet  de  diminuer  les  pertes  de  temps  dues 
aux  eclusages,  par  contre  les  frais  de  construction  des  biefs 
qui  les  separent  sont  considerablement  augmentes,  par  suite  de 
l’impossibilite  de  suivre  d’aussi  pres  Failure  du  terrain  naturel 
que  pour  un  profit  a ecluses  nombreuses. 

La  plus  grande  chute  qui  ait  ete  realisee  jusqu’a  present  pour 
une  ecluse  est  celle  de  9 m.  92  adoptee  au  canal  de  Saint-Denis 
pour  une  ecluse  a sas  de  58  m.  50  sur  8 m.  20,  avec  un  mouillage 
de  3 m.  20.  Cette  solution  s’imposa  par  suite  du  manque  d’es- 
pace  pour  la  construction  d’un  ascenseur  hydraulique  a sas 
equilibres.  Une  ecluse  beaucoup  plus  grande  a ete  tout  recerxi- 
ment  construite  sur  le  canal  de  navigation  lateral  a la  Moldau  ; 
cette  ecluse  mesure  225  metres  de  longueur  et  20  metres  de  lar- 
geur,  mais  son  mouillage  n’est  que  de  2 m.  10  et  sa  chute  de 
8 m.  90  ; en  outre,  son  alimentation  est  largement  assuree  par  la 
Moldau. 

Dans  cet  ordre  d’idees,  il  convient  de  mentionner  1’adoption 
pour  le  canal  de  Panama,  au  moment  de  sa  reprise  par  les 
Etats-Unis,  d’ecluses  rachetant  une  chute  de  9 m.  14,  pour  les- 
quelles  l’emmagasinage  des  eaux  abondantes  du  Ptio  Chagres 
aurait  largement  suffi. 

La  Commission  nominee  en  1897, par  les  Etats-Unis, pour  pre- 
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parer  un  avant-projet  de  voie  navigable  a grande  section  reunis- 
sant  les  Grands  Lacs  a 1 ’Ocean  Atlantique,  n’a  pas  craint  d’ailer 
encore  plus  loin  dans  cette  voie.  Elle  a propose,  en  effet,  l’adop- 
tion  de  deux  echelles  d’ecluses  accolees,  Tune  comprenant  deux 
ecluses  doubles  de  12  metres  de  chute,  et  Fautre  six  ecluses 
doubles  de  12  m.  20  de  chute,  pour  racheter  la  difference  de 
niveau  de  97  m.  20  que  presente  le  Niagara  entre  Famont  et 
l’aval  des  celebres  chutes.  On  a meme  soutenu,  a cette  occasion, 
que  Ton  pourrait,  sans  changer  le  type  des  ecluses,  augmenter 
leur  chute  jusqu’a  15  m.  85.  Le  canal  dont  il  s’agit  ici  est  un 
canal  lateral  au  Niagara,  alimente  par  cette  puissante  riviere. 

Enfin,  pour  le  canal  du  Danube  a FOder,  on  a meme  propose 
des  ecluses  d’une  chute  de  pres  de  18  metres. 

Mais  il  faut  remarquer  que,  de  toutes  les  ecluses  ci-dessus 
mentionnees,  les  deux  premieres  seules  ont  ete  effectivement 
construites  et  qu’elles  ont  ete  adoptees  par  suite  de  circonstances 
speciales  et  executees  isolement.  Il  faut  egalement  remarquer, 
en  ce  qui  concerne  le  canal  de  Panama,  que  les  ecluses  consti- 
tuent le  seul  moyen  entierement  sur,  dans  l’etat  actuel  de  la 
science  de  Fingenieur,  de  faire  franchir  aux  plus  grands  navires 
de  mer  les  differences  de  niveau  entre  les  biefs  successifs  de  ce 
canal. 

A la  verite,  en  proposant  de  transporter  les  navires  sur  voie 
ferree  au  travers  de  Fisthme  de  Tehuantepec  au  Mexique,  bien 
au  Nord-Ouest  de  Panama,  feu  M.  Ead  avait  presente  une  solu- 
tion entierement  differente  du  probleme  de  la  jonction  des  deux 
oceans,  mais  avec  les  ressources  en  eau  que  nous  avons  signa- 
lees  et  le  peu  d’importance  relative  du  cout  des  ecluses  dans 
une  entreprise  aussi  considerable,  le  choix  de  ce  systeme  etait 
commande  par  la  prudence. 

Il  n’en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  le  cas  meme  oii  l’eau  ne 
manque  pas,  les  ecluses  a forte  chute  exigent  des  installations 
speciales  dispendieuses  pour  assurer  le  remplissage  et  la  vi- 
dange  rapides  et  sans  danger  de  leur  sas,  en  tenant  compte  des 
fortes  pressions  s’exer^ant  sur  les  portes  d’aval.  Et  si  l’on  est 
expose  a des  disettes  d’eau,  il  devient  necessaire  de  prevoir  plu- 
sieurs  bassins  d’epargne  de  dimensions  appropriees,  afin  de 
reduire  le  volume  des  eclusees  a une  valeur  admissible,  ce  qui 
necessity,  outre  de  grands  frais  de  construction  supplementaires* 
Fusage  d’installations  mecaniques  fort  compliquees  pour  regu- 
lariser  avec  la  precision  voulue  le  remplissage  et  la  vidange  des 
divers  bassins  d’epargne.  Dans  ces  conditions,  les  ecluses  cessent 
absolument  d’etre  les  ouvrages  si  simples  et  si  durables  que 
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nous  represented  invariablement  ceux  qui  les  considerent 
comme  le  seul  systeme  satisfaisant  de  communication  entre  les 
biefs  successifs  d’un  canal. 

Limites  a Vemploi  avantageux  des  ecluses. 

La  plus  grande  amelioration  realisee  dans  les  reconstructions 
recedes  de  canaux  importants,  en  dehors  de  Fagrandissement 
et  de  l’approfondissement  des  ecluses,  a consiste  a reduire  leur 
nombre  en  augmentant  leur  chute  en  consequence.  Tantot  Ton 
a remplace  une  echelle  de  deux  ou  plusieurs  ecluses  par  une 
ecluse  unique,  comme  cela  s’est  fait  a la  reconstruction  du  canal 
de  Saint-Denis  (1),  ce  qui  ne  modifie  ni  la  position  ni  la  longueur 
des  biefs.  Tantot,  comme  pour  l’agrandissement  du  canal  de 
Charleroi  a Bruxelles,  on  a remplace  un  certain  nombre  d’e- 
cluses  simples,  separees  par  des  biefs,  par  un  nombre  moindre 
d’ecluses  a chutes  plus  considerables,  ce  qui  a entraine  1’allon- 
gement  des  biefs  et,  pour  certains  trongons,  des  modifications 
importantes  dans  leur  niveau  par  rapport  au  terrain  naturel  (2). 

Pour  les  ecluses  des  canaux  nouveaux,  on  a naturellement 
adopte  aussi  des  chutes  plus  fortes  que  par  le  passe.  II  en  fut 
ainsi  pour  le  canal  de  la  Marne  a la  Saone  ou  Ton  s’arreta,  en 
1894,  au  systeme  d’ecluses  a forte  chute,  de  preference  a de 
nombreux  projets  comportant  des  ascenseurs  de  types  varies 
et  des  plans  inclines.  Ce  canal,  qui  presente  une  difference 
de  niveau  de  41  metres  entre  le  bief  superieur  et  la  Saone,  avait 
fait  l’objet  d’un  concours  institue  par  le  ministre  des  Travaux 
publics  de  France  (3). 

Les  deux  echelles  de  deux  ecluses  doubles  du  canal  de  Saint- 
Denis  furent  remplacees  par  deux  ecluses  simples,  de  4 m.  30  et 
4 m.  50  de  chute.  Les  vingt-huit  ecluses  du  canal  de  Charleroi 
a Bruxelles  etaient  echelonnees  sur  une  longueur  de  16  kilo- 
metres et  rachetaient  une  denivellation  totale  de  64  m.  55  entre 
un  point  voisin  de  la  ligne  de  partage  des  basisins  de  la  Senne 
et  de  la  Sambre  et  le  port  de  Bruxelles.  On  les  a remplacees 
par  quinze  6cluses,  dont  sept  ont  une  chute  de  4 m.  10  et  huit 
une  chute  de  4 m.  50,  chacune  etant  pourvue  de  deux  bassins 


(1)  Annales  des  Pontset  Chaussees.  1893,  (2),  p.  45. 

(2)  Moyens  de  rarheter  les  grandes  differences  de  niveau.  — Les  ecluses  a grande 
chute  de  Charleroi  d Bruxelles.  Congres  de  navigation,  Dusseldorf  1902  1"  section 
1"  question,  rapport  par  E.  Lefebvrf.. 

(3)  Ascenseurs,  plans  inclines  et  ecluses  pour  le  radial  des  grandes  chutes  des 
canaux.  Chute  de  41  metres  de  la  descents  en  Sadne  du  canal  de  la  Marne  d la  Saone. 
Gustave  Cadart.  Nouvelles  Annales  de  la  Construction.  Paris,  1898. 
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d’epargne  lateraux.  Dans  le  projet  adopte  pour  le  canal  de  la 
Marne  a la  Saone,  la  descente  de  41  metres  sur  une  longueur 
de  4 kilometres,  suivant  le  versant  de  la  vallee  de  la  Saone,  s’ef- 
fectuera  au  moyen  de  huit  ecluses,  rachetant  une  hauteur  uni- 
forme de  5,125  metres. 

Lors  de  la  reconstruction,  plus  ancienne  deja,  du  canal  du 
Centre,  en  France,  qui  fut  porte  au  profil  normal,  on  construisit 
treize  ecluses  de  5 metres  de  chute  qui  chacune  en  remplagait 
deux,  de  chute  moitie  moindre,  separees  par  un  bief  d’une 
longueur  par  trop  reduite. 

A la  fin  de  son  remarquable  rapport  sur  les  differents  projets 
presentes  au  concours  pour  le  canal  de  la  Marne  a la  Saone,  tout 
en  exprimant  Fopinion  que,en  presence  d’une  alimentation  suffi- 
sante  et  de  la  longueur  convenable  que  Ton  pouvait  conserver  aux 
biefs  du  canal  projete,  la  meilleure  solution  du  probleme  etait 
donnee  par  Fadoption  d’ecluses,  M.  G.  Cadart  reconnait  qu’une 
chute  de  cinq  metres  environ  est,  d’une  maniere  generale,  le 
maximum  desirable  pour  une  ecluse.  II  constate  que  pour  des 
chutes  sensiblement  superieures  le  cout  par  unite  de  hauteur 
augmente  considerablement  et  que  de  telles  ecluses  cessent 
d’etre  des  ouvrages  simples  et  durables  pour  devenir  des  instal- 
lations compliquees  (1).  II  resulte  de  cette  complication  une 
nouvelle  limitation  a Femploi  des  ecluses,  en  plus  de  celle, 
que  plus  personne  ne  conteste,  imposee  parfois  par  l’insuffisance 
de  Feau  disponible.  Enfin,  des  ecluses  nombreuses  se  pretent 
mal  soit  a un  trafic  intense,  soit  a une  navigation  rapjde. 

Influence  de  la  pente  du  terrain  sur  le  choix  du  systeme. 

II  semble  que  Fon  exagere  generalement  Fimportance  de  la 
hauteur  a franchir  par  un  canal  en  la  mentionnant  en  tout  pre- 
mier lieu,  comme  ce  fut  le  cas  pour  le  concours  relatif  au 
canal  de  la  Marne  a la  Saone  et  pour  celui  du  Danube  a FOder, 
ou  les  chiffres  de  41  metres  et  35  m.  90  figuraient  comme  le 
point  capital  du  probleme. 

La  hauteur  totale  a racheter  n’est  qu’un  des  deux  elements 
essentiels  a la  determination  du  moyen  qu’il  convient  d’em- 
ployer.  Sans  doute,  l’altitude  du  col  le  plus  favorable  dans  la 
Crete  de  partage  des  bassins  de  deux  rivieres  est  Felement  que 
Fon  doit  considerer  en  premier  lieu  en  etudiant  la  possibility 


(1)  Ascenseurs.  plans  inclines  et  ecluses  pour  le  r cushat  des  grandes  chutes  des 
Canaux.  Chute  de  41  metres  de  ladescente  en  Saone  du  canal  de  la  Marne  d la  Sadnc. 
Gustave  Cadart,  Nouvelles  Annales  de  la  Construction.  Paris,  1898. 
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de  reunir  ces  deux  rivieres  par  un  canal  de  navigation.  En 
effet,  une  trop  grande  difference  de  niveau  entre  1’origine  du 
canal  a Tune  des  rivieres  et  la  ligne  de  partage  des  deux  bassins 
peut  suffire  pour  montrer  l’impraticabilite  du  projet,  surtout  a 
notre  epoque  ou  les  canaux  doivent  lutter  contre  les  chemins  de 
fer.  Ceux-ci,  par  leurs  rarnpes  et  leurs  courbes  prononcees  peu- 
vent  facilement  s’elever  a de  grandes  hauteurs  sans  necessiter 
des  terrassements  exageres,  ce  qui  n’est  pas  le  cas  pour  les  ca- 
naux, astreints  a monter  par  gradins  et  a s’inflechir  suivant 
des  courbes  de  grand  rayon. 

C’est  ainsi  que  le  canal  du  Danube  au  Mein,  quoique  reunis- 
sant  deux  des  plus  importants  reseaux  de  voies  navigables  de 
l’Europe,  celui  du  Rhin  et  celui  du  Danube,  n’a  jamais  attire 
grand  trafic.  II  est  meme  certain  que  de  nos  jours  on  ne  son- 
gerait  guere  a adopter  son  trace  pour  une  voie  navigable  im- 
portante,  a cause  de  l’inconvenient  d’une  chute  de  183  metres 
entre  le  Mein  et  Bamberg,  au  bief  de  partage  ; a cause  aussi 
du  manque  de  profondeur  et  de  la  pente  rapide  des  parties 
superieures  des  deux  cours  d’eau.  De  meme  encore  1’elevation 
du  bief  superieur  du  Canal  du  Midi,  en  France  (186  metres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer),  forme  le  principal  obstacle  au 
projet  ambitieux  de  convertir  ce  canal  qui,  par  la  Garonne, 
reunit  le  golfe  de  Gascogne  a la  Mediterranee,  en  un  canal  ma- 
ritime permettant  aux  navires  d’eviter  le  detour  par  le  detroit 
de  Gibraltar.  Mais  lorsque  l’altitude  de  la  Crete  de  partage 
entre  deux  cours  d’eau  navigables  ne  parait  pas  presenter  un 
obstacle  exagere  a la  construction  d’un  canal  de  jonction  et 
que  celle-ci  est  mise  a l’etude,  la  distance  sur  laquelle  se  repartit 
la  chute  devient  un  element  aussi  important  du  projet  que  la 
chute  elle-meme.  G’est  done  la  combinaison  de  la  longueur  et 
de  la  chute,  e’est-a-dire  la  pente  generate  du  terrain  qui  doit 
servir  de  base  a la  determination  du  systeme  k adopter  pour 
racheter  cette  difference  de  niveau. 

De  la  pente  moyenne  de  certains  canaux  h ecluses. 

L’inclinaison  moyenne  du  terrain  suivant  1’axe  de  la  partie 
reconstruite  du  canal  de  Charleroi  a Bruxelles  est  approximati- 
vernent  de  1 sur  250  et  la  longueur  des  biefs  varie  entre 
1,496  m.  90  et  623  m.  35.  La  pente  generale  de  la  region  traver- 
see  par  le  canal  de  la  Marne  a la  Saone,  dans  la  partie  supe- 
rieure  du  bassin  de  la  Saone,  est  de  1 sur  98  environ,  e’est-a-dire 
qu’elle  est  beaucoup  plus  prononcee  que  celle  de  la  partie  du 
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canal  de  Charleroi  a Bruxelles  citee  plus  haul  Aussi,  pour  la 
gravir,  a-t-il  fallu  adopter  pour  les  ecluses  des  chutes  plus 
elevees  de  0 m.  625  a 1 m,  025  et  donner  a six  des  biefs  du 
canal  frangais  des  longueurs  variant  de  401  m.  71  a 418  m.  03, 
reduisant  ainsi  la  moyenne  des  sept  biefs  a 435  metres  seule- 
ment.  Pour  employer  des  ecluses  sur  le  versant  incline  de  la 
Saone,  il  a fallu  leur  donner  une  chute  depassant  encore  de 
0 m.  825,  en  moyenne,  celle  adoptee  sur  la  partie  la  plus  rapide 
du  canal  de  Charleroi  a Bruxelles  et  reduire  la  longueur 
moyenne  des  biefs  a moins  de  la  moitie  du  chiffre  correspon- 
dant  pour  ce  dernier,  avec  une  difference  d’un  tiers  entre  les 
biefs  les  plus  courts  des  deux  canaux  respectifs. 

Limite  de  la  pente  du  terrain  convenant  d V adoption  d' ecluses. 

Pour  employer  des  ecluses  dans  des  canaux  traversant 
une  region  inclinee  de  plus  de  1 pour  100,  il  serait  necessaire  de 
leur  donner  une  chute  superieure  au  chiffre  de  5.125  m.  adopte 
pour  la  partie  la  plus  rapide  du  canal  de  la  Marne  a la  Sadne, 
a moins  de  reduire  encore  la  longueur  des  biefs.  Mais  toute 
augmentation  notable  de  la  hauteur  de  chute  la  porterait  au 
dela  de  la  limite  d’environ  5 metres  admise  comme  convenant 
aux  ecluses  ordinaires  et  entrainerait  des  complications  nuisi- 
bles  tant  dans  le  fonctionnement  que  dans  la  construction  de  ces 
ecluses.  D’autre  part,  une  reduction  nouvelle  de  la  'longueur 
des  biefs  les  plus  courts  de  ce  meme  canal,  lesquels  depassent 
a peine  400  metres,  occasionnerait  des  retards  dans  la  marche 
des  bateaux  et  des  fluctuations  inadmissibles  dans  le  niveau  de 
ces  biefs  par  la  soustraction  a celui  d’amont  et  la  decharge  dans 
celui  d’aval  de  deux  ou  trois  eclusees  consecutives  lorsqu’un 
pareil  nombre  de  bateaux  se  suivraient  dans  la  meme  direction. 

Consequemment,  tandis  que  les  ecluses  constituent  1’installa- 
tion  la  plus  simple  et  la  plus  durable  qui  permette  de  faire 
passer  les  bateaux  d’un  bief  au  suivant  quand  la  pente  du  sol 
est  moderee,  ce  qui  est  le  cas  dans  la  grande  majorite  des  regions 
ou  Ton  construit  des  canaux,  elles  perdent  une  grande  partie 
de  leurs  avantages  lorsque  cette  inclinaison  depasse  sensible- 
ment  1 pour  100  et  1’on  doit  alors  etudier  d’autres  solutions  du 
probleme.  Parfois  meme  on  a renonce  a les  adopter  pour  des 
inclinaisons  moindres  encore. 

Il  en  est  ainsi  pour  la  partie  superieure  du  canal  du  Centre 
en  Belgique,  oil  1’on  a prevu  quatre  ascenseurs  hydrauliques 
equilibres  pour  racheter  la  chute  de  56  m.  20,  bien  que  celle- ci 
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soit  repartie  sur  une  longueur  de  7,033  metres,  avec  une  pente 
moyenne  de  1 sur  125  seulement.  II  est  vrai  qu’ici  la  pente  du 
trace  choisi  pour  eviter  les  districts  houillers  est  tres  irregu- 
Here  et  se  concentre  surtout  en  quatre  passages  rapides  conve- 
nant  fort  bien  a l’emploi  d’ascenseurs  hydrauliques. 

Des  ecluses  a forte  chute  ou  des  echelles  d’ecluses  peuvent 
dans  certains  cas  s’employer  avec  avantage  pour  surmonter  des 
denivellations  abruptes  du  terrain  sur  le  trajet  d’un  canal 
lorsque  l’eau  necessaire  ne  fait  pas  defaut.  Mais  une  rampe 
reguliere  de  grande  longueur  peut  difficilement  etre  gravie  par 
les  gradins  successifs  d’un  canal  a ecluses  et  cela  d’autant  plus 
que  son  inclinaison  est  plus  prononcee. 

II.  — Ascenseurs. 

Conditions  favorables  a Vemploi  des  ascenseurs. 

L’endroit  le  plus  favorable  a 1’introduction  d’un  ascenseur 
vertical  est  celui  ou  une  chute  brusque  considerable  se  produit 
dans  le  profil  en  long. 

Les  avantages  principaux  d’un  ascenseur  vertical  sont  au 
nombre  de  trois  : 1)  la  rapidite  avec  laquelle  il  permet  a un 
bateau  de  franchir  une  chute  considerable  ; 2)  la  faible  consom- 
mation  d’eau  que  comporte  sa  manoeuvre,  et  3)  1’espace  reduit 
qu’il  occupe.  En  fait,  un  ascenseur  remplit  exactement  les 
memes  fonctions  qu’une  echelle  d’ecluses  doubles  et  dans  des 
cas  analogues  ; mais  il  opere  le  transfer!  des  bateaux  beaucoup 
plus  rapidement  et  avec  une  depense  d’eau  beaucoup  moindre. 
Ceci  constitue  un  avantage  d’une  grande  importance  dans  tous 
les  cas  ou  Ton  ne  dispose  que  d’une  faible  quantite  d’eau. 

Application  limitee  des  ascenseurs. 

Au  commencement  du  siecle  dernier,  quelques  ascenseurs 
equilibres  verticaux,  assez  primitivement  construits,  furent  mis 
en  usage,  notamment  sur  le  « Grand  Western  Canal » en  Angle- 
terre,  mais  ils  furent  bientot  abandonnes.  De  1875  a 1888,  les 
trois  ascenseurs  hydrauliques  bien  connus  d’Anderton,  des 
Fontinettes  et  de  La  Louviere  furent  eriges,  et  en  1899,  1’ascen- 
seur  a flotteurs  de  Henrichenburg  fut  mis  en  service  a l’inau- 
guration  du  canal  de  Dortmund  a l’Ems.  Un  quatrieme  ascen- 
seur fut  inaugure  en  juillet  1904  a Peterborough,  sur  le  canal 
de  la  Trent,  au  Canada.  Il  est  absolument  semblable  en  prin- 
cipe  aux  deux  premiers,  mais  sa  levee  est  superieure  et  ses 
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sas,  beaucoup  plus  grands,  peuvent  recevoir  des  bateaux  de 
800  tonnes.  L’ascenseur  de  Peterborough  a une  course  de 
i9  m.  81  ; ses  pistons  en  fonte  ont  un  diametre  de  2 m.  29  et 
glissent  dans  des  presses  d’un  diametre  interieur  de  2 m.  35  ; 
ses  sas  equilibres  ont  42  m.  67  de  longueur,  10  m.  06  de  largeur 
et  la  hauteur  normale  de  1’eau  qu’ils  contiennent  est  de  2 m.  41. 
Leur  manoeuvre  s’obtient  par  l’addition  d’une  surcharge  de 
0 m.  25  d’eau  dans  le  sas  descendant.  Si  Ton  remarque  que  ces 
quatre  ascenseurs  sont  les  seuls  qui  aient  ete  construits  depuis 
trente  ans,  malgre  le  grand  interet  avec  lequel  le  systeme  fut 
accueilli  et  le  succes  de  son  fonctionnement,  il  faut  reconnaitre 
que  les  applications  de  ce  systeme  sont  singulierement  limitees. 
Et,  de  fait,  les  ascenseurs  ne  sont  avantageux  que  lorsque  la 
chute  dti  terrain  est  en  meme  temps  considerable  et  rapide. 
Leur  adoption,  au  lieu  de  celle  d’une  echelle  d’ecluses,  depend 
done  de  la  hauteur  a franchir  en  un  seul  point  et  de  Fimpor- 
tance  relative  que  Ton  attache,  d’une  part,  a la  rapidite  des 
manoeuvres  et  a la  reduction  de  la  consommation  d’eau,  et, 
d’autre  part,  a 1’economie  de  construction  et  a la  duree  des 
ouvrages. 

Les  ascenseurs  hydrauliques  ont  proba.blem.ent  atteint  a Pe- 
terborough une  levee  qu’il  ne  conviendra  guere  de  depasser, 
mais  les  dimensions  de  leurs  sas  pourront  etre  appropriees 
au  service  de  bateaux  de  plus  grande  longueur.  Quant  aux 
ascenseurs  a flotteurs,  ils  paraissent  specialement  convenir  a 
l’emploi  de  sas  de  grandes  dimensions  a cause  des  nombreux 
supports  qu’on  peut  leur  donner.  Toutefois,  le  creusement  de 
puits  nombreux  et  rapproches  pour  les  flotteurs  ne  peut  se 
faire  sans  difficulty  que  dans  un  terrain  particulierement  favo- 
rable et  si  Ton  doit  recourir  a un  flotteur  unique  de  grande 
surface  horizontale,  le  cube  des  terrassements  et  la  difficulty 
du  guidage  augmenteront  beaucoup.  La  hauteur  d’ascension 
oc.casionne  egalement  une  augmentation  rapide  du  cout  de 
1’ouvrage  ; cette  hauteur  n’est,  a Henrichenburg,  que  d’un  pen 
plus  des  deux  tiers  de  celle  atteinte  a Peterborough.  Enfln,  mal- 
gre 1’apparente  simplicity  de  Fascenseur  a flotteurs,  la  regulari- 
sation  du  mouvement  par  des  tiges  filetees  ou  vis  de  surete  rend 
necessaire  un  reglage  tres  exact  de  la  hauteur  de  Fean  dans  le 
sas  pour  eviter  des  oscillations.  Les  ingenieurs  eux-memes,  qui 
ont  conqu  les  plans  de  Fascenseur  d’Henrichenburg  et  en  ont 
dirige  Fexecution,  estiment  que  si  Te  trafic  du  canal  de  Dort- 
mund se  developpait  au  point  d’exiger  une  augmentation  de  sa 
capacity,  il  y aurait  lieu  de  construire  en  cet  endroit  une  echelle 
d’ecluses,  de  preference  a un  second  ascenseur  flottant. 
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Des  types  varies  proposes  pour  les  ascenseurs. 

Si  Ton  considere  la  grande  limitation  des  cas  dans  lesquels 
on  peut  employer  des  ascenseurs  dans  la  construction  des  ca- 
naux,  il  est  vraiment  remarquable  de  cons  later  a quel  point 
l’ingeniosite  des  mecaniciens  et  des  ingenieurs  s’est  deployee 
dans  la  conception  de  systemes  aussi  varies  que  nombreux. 
C’est  ainsi  que  sur  treize  projets  presentes  au  concours  pour 
le  rachat,  par  le  canal  de  la  Marne  a la  Saone,  d’une  chute  totale 
de  41  metres  et  decrits  par  M.  Cadart  dans  son  rapport  de 
1898,  il  y avait  dix  ascenseurs  et  trois  plans  inclines  seulement. 
De  meme,  dans  les  tres  nombreux  memoires  presentes  au  con- 
cours du  canal  de  jonction  du  Danube  a l’Oder,  oil  il  s’agit  de 
franchir  une  difference  de  niveau  de  35  m.  90  sur  une  distance 
d’environ  900  metres,  le  nombre  des  projets  prevoyant  des 
ascenseurs  de  tous  les  types  possibles  l’emportait  de  beaucoup 
sur  celui  des  solutions  par  1’emploi  de  plans  inclines  ou  d’e- 
cluses,  nonobstant  la  configuration  du  sol  a l’endroit  indique, 
dont  la  pente  uniforme  etait  visiblement  defavorable  a la  cons- 
truction d’ascenseurs  verticaux  a forte  chute. 

Le  trace  du  canal  projete  entre  le  Danube  et  FOder,  sur  le 
territoire  d’Aujezd,  pres  de  Prerau,  ou  la  chute  de  35  m.  90 
entre  deux  biefs  consecutifs  doit  etre  surmontee,  se  trouvait 
fort  clairement  indique  par  une  ligne  droite  sur  la  carte  a 
courbes  de  niveau  annexee  au  programme  du  concours.  Il  etait 
done  impossible  aux  concurrents  d’y  apporter  aucune  modifica- 
tion pour  faciliter  l’application  de  leur  systeme,  contrairement 
a ce  qui  avait  ete  admis  pour  le  concours  du  canal  de  la  Marne 
a la  Saone.  La  rigueur  avec  laquelle  etait  impose  le  trace  du 
canal  rend  d’autant  plus  remarquable  la  divergence  des  projets 
presentes  en  1904.  Tous  ils  avaient  a se  conformer  exactement 
aux  memes  conditions  en  ce  qui  concerne  la  configuration  du 
sol,  dont  la  surface  s’eleve,  dans  sa  partie  la  plus  inclinee, 
approximativement  de  28  metres  sur  une  distance  de  820  metres, 
soit  au  taux  de  1 m.  29,  mais  qui  doit  etre,  au  point  de  vue  de 
la  construction  du  canal, considere  comme  presentant  une  pente 
d’environ  1 sur  25,  a cause  de  la  profonde  tranchee  qui  se  trouve 
a l’origine  du  bief  inferieur.  Les  bateaux  les  plus  grands  qui 
pourront  naviguer  sur  le  canal  du  Danube  a l’Oder  mesurent 
67  metres  de  longueur,  8 m.  20  de  largeur  et  1 m.  80  de  tirant 
d’eau,  et  il  a ete. stipule  que  trente  bateaux  au  moins  devraient 
pouvoir  passer  dans  chaque  sens,  d’un  bief  a 1’autre,  par  journee 
de  24  heures,  avec  une  depense  d’eau  aussi  reduite  que  possible. 
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Les  projets  d’ascenseurs  presentes  pour  racheter  cette  diffe- 
rence de  niveau  en  un  ou  deux  gradins  comprenaient,  en  plus 
des  types  a piston  et  a flotteurs  comme  ceux  de  La  Louviere 
et  d’Henrichenburg,  les  systemes  suivants : Des  ascenseurs 
hydrauliques  avec  deux  ou  plusieurs  pistons  sous  chaque  sas 
et  aussi  avec  des  sas  suspendus  a des  pistons  superieurs  ; des 
sas  mis  en  mouvement  par  des  arbres  flletes  ; des  sas  flottants 
supportes  par  des  chevalets  ou  portiques  reposant  sur  un  flot- 
teur  unique  horizontal  ; des  sas  equilibres  suspendus  a des 
poulies  de  renvoi  superieures  et  des  sas  simples  suspendus  de 
meme  avec  contrepoids  ; des  formes  variees  de  sas  oscillants 
suspendus  a 1’extremite  de  bras  ou  poutres  a mouvement  de 
bascule  ; des  sas  a rotation  ; enfin,  des  caissons  flottants,  ser- 
vant de  sas,  s’elevant  et  s’abaissant  au  moyen  de  1’air  comprime. 

Parmi  les  projets  les  plus  remarquables  entre  ceux  prevoyant 
le  rachat  de  la  chute  par  un  seul  ascenseur,  on  peut  citer  ceux 
qui  suivent  : Un  ascenseur  hydraulique  a deux  sas  equilibres, 
portes  chacun  par  un  piston  central  unique  de  3 m.  60  de  dia- 
metre ; — un  ascenseur  hydraulique  semblable  d’aspect  a celui 
de  La  Louviere,  mais  dont  chaque  sas  etait  supporte  par  quatre 
pistons  au  lieu  d’un  ; — un  sas  unique  suspendu  par  des  chaines 
a des  poulies  fixees  au  sommet  de  tours  metalliques  reliees  entre 
elles  a la  partie  superieure  et  situees  de  chaque  cote  du  sas 
dont  le  poids  etait  equilibre  par  des  contrepoids  montes  sur 
roues  et  roulant  sur  des  voies  fixees  le  long  de  la  face  poste- 
rieure  des  tours.  Ces  voies  etaient  tracees  en  elevation  laterale 
suivant  une  courbe  calculee  de  maniere  a compenser  les  varia- 
tions de  poids  des  deux  brins  de  la  chaine  par  des  variations 
inverses  de  la  composante  effective  du  contrepoids  mobile  ; — 
un  ascenseur  rotatif  compose  d’un  cylindre  metallique  de 
52  m.  60  de  diametre  sur  70  metres  de  longueur,  flottant  hori- 
zontalement  sur  un  bassin  situe  a 1’extremite  du  bief  inferieur 
et  tournant  autour  de  son  axe,  lequel  etait  maintenu  & chaque 
extremite  par  un  bras  relie  a 1’une  des  berges.  Deux  cylindres 
de  meme  longueur,  mais  d’un  diametre  de  douze  metres  seu- 
lement,  destines  a servir  de  sas  mobiles,  etaient  fixes  interieu- 
rement  au  premier, sur  toute  la  longueur  de  la  generatrice  com- 
mune, dans  des  positions  diametralement  opposees.  Chaque 
demi-revolution  du  grand  cylindre,  commande  par  un  pignon 
engrenant  avec  une  roue  ou  cremaillere  cylindrique  enroulee 
sur  sa  surface  exterieure,  amenait  simultanement  l’un  des  sas 
au  niveau  d’amont  et  l’autre  au  niveau  d’aval. 

Quels  que  pussent  etre  les  qualites  et  les  defauts  ou  la  possi- 
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bilite  de  mise  en  pratique  des  dispositifs  preserves  pour  fran- 
chir  en  une  fois  la  chute  de  35  m.  90,  ils  avaient  tous  le  tort 
irremediable  de  ne  convenir  en  aucune  facjon  aux  conditions 
toutes  speciales  de  la  localite.  Tous  ils  rendaient  inevitable  d’un 
cote  l’execution  d’un  deblai  tres  considerable,  pour  amener  jus- 
qu’au  pied  de  l’elevateur  le  bief.  inferieur  du  canal,  deja  en 
deblai  de  6 m.  70  a l’origine  de  la  section  consideree  et  de  Fautre 
la  construction  d’un  pont-canal  de  grande  longueur  et  de  hau- 
teur toujours  croissante  pour  conduire  au  sommet  de  l’ascen- 
seur  le  bief  superieur  du  canal. 

Ces  inconvenients  des  ascenseurs  sur  un  terrain  en  pente 
reguliere  diminuent  certainement  par  la  division  de  la  montee 
en  deux  etages  et  l’adoption  de  deux  ascenseurs,  de  levee  moi- 
tie  moindre  et  places  a une  distance  convenable  Fun  de  Fautre, 
comme  certains  concurrents  le  proposaient.  Ceux  des  projets, 
comportant  deux  ascenseurs,  d’une  chute  de  17  m.  95,  qui  pa- 
raissaient  les  plus  pratiques  et  les  plus  conformes  aux  donnees 
de  l’experience,  etaient  les  suivants  : Deux  ascenseurs  hydrau- 
liques  en  tandem,  ayant  chacun  un  sas  unique  supporte  par  un 
piston  central,  similaire  a ceux  de  La  Louviere  mais  de  dimen- 
sions plus  grandes  et  avec  guides  au  centre  seulement ; l’equi- 
libre  des  sas  etant  assure  par  une  conduite  d’eau  sous  pression 
reunissant  les  deux  presses  ; et  deux  ascenseurs  flottants,  ayant 
chacun  une  serie  de  flotteurs  supportant  un  sas  unique,  sem- 
blable  a celui  d’Henrichenburg,  mais  ayant  une  levee  supe- 
rieure. 

Mais  bien  que  l’emploi  de  deux  ascenseurs  fut  preferable  a 
celui  d’un  seul,  le  systeme  lui-meme  n’en  restait  pas  moins  mal 
adapte  par  sa  nature  au  cas  d’une  pente  assez  reguliere  et  de 
grande  longueur,  sans  aucun  changement  brusque  de  niveau 
suffisamment  considerable  pour  permettre  Femploi  avantageux 
d’un  elevateur  vertical. 

III.  — Plans  inclines. 

Conditions  qui  regissent  V adoption  des  ■plans  inclines. 

Dans  le  premier  chapitre  de  ce  rapport,  il  a ete  signale  que 
pour  le  cas,  le  plus  general  dans  la  construction  des  canaux,  ou 
la  pente  du  terrain  est  douce  et  l’alimentation  suffisante,  les 
ecluses  fournissent  le  meilleur  moyen  de  passage  des  bateaux 
d’un  bief  au  suivant,  a cause  de  leur  simplicite  et  de  leur 
grande  duree.  On  a vu  egalement  que  ce  systeme  devient  d’au- 
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tant  moms  avantageux  que  ia  declivite  s’accentue,  a cause  des 
chutes  plus  fortes,  de  Faugmentation  de  la  consommation  d’eau 
et  de  la  reduction  de  la  longueur  des  biefs.  Enfin,  il  a ete  cons- 
tate que,  lorsque  cette  inclinaison  depasse  notablement  1 pour 
100,  les  ecluses  necessaires  a la  surmonter  deviennent  des  ou- 
vrages  couteux,  necessitant  Femploi  de  dispositifs  compliques 
tant  pour  en  effectuer  la  manoeuvre  que  pour  reduire  la  con- 
sommation de  Feau  qui  est  generalement  rare  dans  des  cas  de 
ce  genre,  et  qu’en  meme  temps  la  longueur  des  biefs  se  reduit 
d’une  maniere  exageree.  D’autre  part,  aux  montees  rapides  ou 
changements  brusques  de  niveau,  des  echelles  d’ecluses,  ou,  si 
la  chute  est  considerable,  des  ascenseurs,  fourniront  respective- 
ment  le  moyen  le  plus  satisfaisant  de  pourvoir  au  passage  des 
bateaux.  Entre  ces  deux  cas  extremes  se  presente  celui  ou,  sur 
une  certaine  distance,  la  pente  est  trop  prononcee  pour  per- 
rnettre  Femploi  economique  d’ecluses  reparties  a,  intervalles 
convenables,  sans  etre  cependant  assez  rapide  ou  assez  variable 
pour  Fadoption  d’echelles  d’ecluses  ou  d’ascenseurs.  Pour 
une  semblable  inclinaison,  d’allure  reguliere,  moderement 
accentuee  et  suffisamment  prolongee,  le  systeme  des  plans 
inclines  se  presente  comme  un  auxiliaire  precieux  aux  ecluses 
et  aux  ascenseurs  dans  l’adaptation  des  canaux  interieurs  aux 
besoins  des  bateaux  modernes  de  fort  tonnage,  ainsi  qu’il  1’a 
fait  dans  le  passe  pour  les  batiments  de  dimensions  reduites  en 
vue  desquels  les  canaux  primitifs  etaient  construits. 

Division  des  plans  inclines  en  deux  categories , 
suivant  le  mode  adopte  pour  le  transport  des  bateaux. 

Sur  les  premiers  plans  inclines,  les  chalands  etaient  trans- 
poses a sec  soit  sur  des  trains  de  roues  fixes  sous  la  coque  des 
bateaux  les  plus  petits,  soit  dans  des  chariots  ou  bers  roulant 
sur  rails  pour  ceux  de  plus  grandes  dimensions.  Ce  dernier 
systeme  fut  adopte  sur  le  canal  Morris  pour  les  vingt-trois 
plans  inclines,  franchissant  avec  des  pentes  comprises  entre 
1 sur  12  et  i sur  10,  la  chaine  des  Monts  Alleghanys  dans  FAme- 
rique  du  Nord  ; pour  les  cinq  plans  inclines  de  1 sur  10  sur  le 
canal  de  FOberland  en  Prusse  ; et,  dans  ces  dernieres  annees, 
pour  un  plan  incline  de  1 sur  25  s’elevant  de  la  Marne,  a Beau- 
val,  jusqu’au  canal  de  l’Ourcq,  sur  une  longueur  de  450  metres. 
Mais,  dans  les  trois  cas,  les  plus  grands  bateaux  transposes 
n’avaient  qu’une  capacite  d’environ  70  tonnes. 

Cependant,  une  application  de  ce  systeme  a des  cabotiers 
de  2,000  tonneaux  fut  tentee  au  Canada,  a Chignecto,  ou  il 
s’agissait  de  faire  franchir  aux  navires  Fisthme  reunissant  la 
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Nouvelle-Ecosse  au  Nouveau  Brunswick  sur  une  longueur  de 
27,330  metres  et  avec  des  pentes  maxima  de  1 sur  530.  Dans 
cette  application,  les  bateaux,  apres  avoir  ete  souleves  hors  de 
l’eau  par  des  pistons  hydrauliques,  devaient  etre  deposes  sur 
des  bers  en  acier  divises  en  sections  de  22  m.  86  de  longueur,  et 
transports  ainsi  sur  rails  au  travers  de  Fisthme.  Mais,  en 
1891,  arrive  aux  trois  quarts  de  son  achievement,  le  travail  dut 
etre  arrete  faute  de  fonds. 

Dans  le  second  systeme,  les  bateaux  sont  transports  a fiot 
dans  un  caisson  ou  sas  mobile  support  horizontalement  par 
des  trains  de  roues  circulant  sur  une  voie  ferree.  Ce  systeme 
fut  employe  pour  la  premiere  fois  vers  1840  au  canal  de  Chard 
dans  le  Somerset  (Angleterre)  ou  deux  petits  sas  equilibres  par- 
couraient  en  sens  inverse  un  plan  incline  de  1 sur  8.  II  fut 
applique  dix  ans  plus  tard  a une  pente  de  1 sur  10  au  canal  de 
Monkland,  pres  de  Glasgow,  ou  le  poids  total  du  sas,  y com- 
pris  l’eau  et  le  bateau,  n’etait  que  de  80  tonnes.  En  1876,  le 
plan  incline  de  Georgetown  fut  construit  dans  la  capitale  des 
Etats-Unis  pour  transporter  entre  le  Potomac  et  le  canal  de  Che- 
sapeake et  Ohio  des  bateaux  de  115  tonnes  dans  un  sas  equi- 
libria par  des  contrepoids  et  pesant,  en  charge,  390  tonnes.  Ici, 
les  oscillations  de  l’eau  dans  le  sas  pendant  le  trajet  atteignirent 
un  tel  degre  que  l’on  commenga  par  en  descendre  le  niveau 
de  maniere  a immobiliser  les  bateaux  en  les  laissant  reposer 
legerement  sur  le  fond.  Par  la  suite,  on  fut  amene  a vider 
entierement  le  sas  a cause  des  degats  causes  a la  voie  par  la 
repartition  insuffisante  du  poids  roulant.  Ensuite,  le  systeme 
entra  pour  de  longues  annees  dans  une  periode  d’attente  et  ce 
n’est  que  tout  recemment  que  le  plan  incline  de  Foxton  fut 
construit  en  Angleterre,  sur  le  canal  de  Grande-Jonction,  pour 
remplacer  une  echelle  de  10  eclus.es,  d’une  pente  de  1 sur  4. 
Cette  installation  comporte  deux  caissons  equilibres  voyageant 
transversalement  et  pouvant  transporter  a fiot  des  chalands  de 
70  tonneaux  (1). 

Avantages  des  plans  inclines. 

Compares  aux  ecluses  et  aux  ascenseurs,  les  plans  inclines 
possedent  les  memes  avantages  que  ces  derniers  au  point  de 
vue  de  l’economie  du  temps  et  de  Feau  necessaires  a leur  ma- 
noeuvre. En  fait,  ils  Femportent  meme  sur  les  ascenseurs  au 
point  de  vue  de  la  rapidite  des  transports,  car  ils  font  effec- 


(1)  Surmounting  of  great  ascents;  the  Thomas  canal  barge  lift.  Rapport  de 
M.  Gordon  C.  Thomas,  au  Congr^s  de  Navigation  de  Dusseldorf  en  1902. 
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tuer  aux  bateaux,  en  meme  temps  que  1’ascension  ou  la  des- 
cente,  un  certain  trajet  horizontal  qui  vient  en  deduction  de 
leur  voyage.  Les  seules  pertes  de  temps  proprement  dites  se  pro- 
duisent  pendant  le  passage  du  bateau  du  canal  dans  le  caisson 
a une  extremite  et  du  caisson  dans  le  canal,  a Fautre  extremite 
du  plan  incline.  Mais  ces  operations  doivent  se  faire  egale- 
ment  pour  les  ecluses  et  les  ascenseurs  et  leur  duree  est  inde- 
pendante  de  celle  du  remplissage  et  de  la  vidange  du  sas  de 
Fecluse  ou  du  trajet  vertical  de  Fascenseur.  Le  plan  incline 
presente  le  grand  avantage  que  ni  la  resistance  de  ses  elements, 
ni  par  suite  leurs  dimensions  et  leur  cout  n’augmentent  en  pro- 
portion de  la  hauteur  a surmonter.  La  partie  la  plus  couteuse 
de  Finstallation  est  le  sas  mobile  et  les  seules  additions  corres- 
pondant  a une  ascension  prolongee  consistent  dans  une  cer- 
taine  longueur  supplementaire  de  voie  ferree  avec  les  accessoires 
qui  s’y  rattachent.  En  consequence,  les  avantages  des  plans 
inclines  par  rapport  aux  autres  systemes  s’accentuent  a mesure 
que  la  chute  rachetee  augmente.  Ils  n’exigent  pas  non  plus  de 
fondations  profondes,  dont  l’execution  entraine  des  difficultes 
en  rapport  avec  la  nature  du  terrain,  et  pourvu  que  le  poids  a 
transporter  soit  convenablement  reparti  sur  les  rails,  aucune 
charge  excessive  ne  peut  se  produire  en  un  point  quelconque, 
capable  de  produire  des  tassements  dangereux.  Le  vehicule  et 
la  voie  ferree  sur  laquelle  il  roule  sont  hors  de  1’eau  et  facile- 
ment  accessibles  pour  Finspection  et  les  reparations,  et,  a cet 
egard,  les  plans  inclines  sont  dans  des  conditions  plus  favora- 
bles  que  les  ecluses  et  les  ascenseurs.  Ils  participent  egalement, 
par  leur  nature  meme,  a l’avantage  que  possedent  les  chemins 
de  fer  proprement  dits  de  pouvoir  suivre  approximativement 
la  pente  naturelle  du  sol  au  lieu  de  la  gravir  par  des  gradins 
comme  le  font  les  ecluses  et  les  ascenseurs.  II  faut  remarquer, 
cependant,  que  le  profil  des  plans  inclines  ne  peut  varier  de 
pente  suivant  Failure  du  terrain,  mais  doit,  sur  toute  sa  lon- 
gueur, conserver  une  pente  uniforme  en  vue  de  laquelle  est  dis- 
pose Forgane  de  transport : ber  ou  sas  roulant.  Cette  condition 
est  surtout  rigoureuse  lorsque  les  bateaux  voyagent  a flot  sur 
le  plan  incline.  Enfin,  l’etablissement  de  la  voie  ferree  permet 
d’economiser  le  cout  de  construction  d’une  longueur  correspon- 
dante  du  canal. 

Desavantages  des  plans  inclines. 

Une  cause  d’inferiorite  pour  les  plans  inclines,  a l’heure 
actuelle,  reside  dans  l’absence  de  tout  progres  realise  depuis 
trente  ans  dans  la  voie  de  leur  adaptation  a des  bateaux  de 
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dimensions  plus  considerables.  Tandis  que,  pendant  cette  pe- 
riode,  de  grandes  ameliorations  ont  ete  apportees  dans  cette 
direction  aux  ascenseurs,  rien  n’a  ete  fait  pour  les  plans  incli- 
nes depuis  la  construction  de  celui  de  Georgetown  aux  Etats- 
Unis,  pour  des  bateaux  de  115  tonneaux,  mis  en  service  en 
1876,  avec  des  resultats  mediocrement  satisfaisants.  On  ne  peut 
mentionner  dans  ce  sens  que  les  projets  de  plans  inclines  pre- 
sents au  concours  pour  le  canal  de  la  Marne  a la  Saone  et 
celui  dont  M.  Peslin  a propose  l’adoption  pour  le  canal  du  Da- 
nube a l’Oder. 

Chacun  des  deux  systemes  de  transport  sur  plan  incline  pre- 
sente en  outre  des  inconvenients  qui  lui  sont  propres.  Le  trans- 
port a sec,  qui  reduit  au  minimum  le  poids  mort  a deplacer 
et,  a ce  point  de  vue,  convient  le  mieux  a la  manoeuvre  de  bail- 
ments de  fort  tonnage,  comme  ceux  vises  dans  l’application 
tentee  au  chemin  de  fer  pour  navires  de  Chignecto,  ne  con- 
vient par  contre  qu’a  des  bateaux  construits  assez  solidement 
pour  supporter  sans  avaries  la  mise  a sec  sous  pleine  charge  et 
le  transport  dans  les  memes  conditions. 

Par  contre,  le  transport  a flot  dans  un  sas  roulant  qui  sup- 
prime  ce  grave  danger  et  convient  a toute  categorie  de  bateaux, 
necessite  la  surelevation  des  supports  a la  partie  inferieure, 
afin  de  maintenir  le  caisson  dans  1’horizontale  ; ce  qui,  combine 
au  poids  considerable  de  l’eau  transports,  augmente  notable- 
ment  la  charge  imposee  aux  chassis  et  trains  de  roues,  ainsi  qu’a 
la  voie,  et  la  puissance  depensee  pour  la  traction.  De  plus,  le 
bateau  qui  flotte  librement  dans  le  sas  est  expose  a en  heurter 
violemment  les  extremites  lorsque  le  transport  occasionne  des 
oscillations  marquees  de  l’eau  qui  le  soutient. 

Le  choix  entre  les  bers  et  les  caissons  remplis  d’eau  dependra 
de  l’espece  de  bateaux  qui  navigueront  sur  le  canal  projete  ; 
mais  on  peut  poser  en  principe  que  le  systeme  lui-meme  ne 
pourra  etre  considere  comme  tout  a fait  satisfaisant  que  lors- 
qu’on  l’aura  applique  de  maniere  a permettre,  le  cas  echeant, 
d’effectuer  en  toute  securite  le  transport  de  bailments  de  toute 
espece,  qu’ils  soient  ou  non  solidement  construits. 

Dispositions  relatives  au  transport  a flot  des  bateaux 
sur  un  plan  incline. 

Les  progres  qui  ont  ete  realises  dans  la  science  mecanique  et 
dans  la  fabrication  de  l’acier,  depuis  la  construction  du  plan 
incline  de  Georgetown,  rendraient  parfaitement  possible  la 
construction  d’un  sas  contenant  un  bateau  a flot  et  de  son  true 
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de  support,  de  maniere  a repartir  assez  uniformement  la  charge 
sur  une  serie  de  trains  de  roues  pour  le  faire  circuler  aisement 
et  en  toute  securite  avec  la  vitesse  reduite  qui  convient  a ce 
genre  de  transport  sur  une  voie  solidement  et  soigneusement 
construite  ne  comportant  pas  plus  de  quatre  files  de  lourds  rails 
d’acier.  En  considerant  le  poids  enorme  des  locomotives  actuelles 
et  la  vitesse  considerable  avec  laquelle  elles  roulent  sur  une 
double  file  de  rails,  on  doit  admettre  que  la  circulation  d’un  sas 
mobile  dans  les  conditions  ci-dessus  decrites  pourrait  exercer 
sur  la  voie  des  efforts  plus  destructifs. 

Le  probleme  important  de  maintenir  le  bateau  en  repos  dans 
1’eau  pendant  son  trajet  sur  le  plan  incline  parait  pouvoir  se 
resoudre  soit  en  le  reliant  par  des  amarres  tres  tendues  aux 
deux  cotes  du  sas  ; ou  en  le  maintenant  immobile  par  une  serie 
de  longs  buttoirs  en  bois  ou  en  caoutchouc  pneumatique  serres 
contre  lui  par  des  pistons  mus  par  1’air  comprime  ; ou  bien 
encore  en  retirant  du  sas  assez  d’eau  pour  permettre  au  bateau 
de  poser  legerement  sur  une  serie  de  tubes  pneumatiques  en 
caoutchouc  places  transversalement  sur  le  fond  du  sas. 

En  outre,  1’emploi  de  la  traction  electrique  permettra  de  regler 
avec  une  precision  remarquable  l’acceleration  au  depart  et  le 
ralentissement  a 1’arrivee  ; ce  qui  supprimera  les  causes  les  plus 
importantes  d’oscillation  de  l’eau. 

La  traction  du  sas  sur  le  plan  incline  peut  se  faire  soit  par 
des  cables  d’acier  fixes  a 1’autre  extremite  a un  second  sas  for- 
mant contrepoids  et  actionnes  par  un  tambour  place  au  sommet 
du  plan,  soit  par  des  chaines  remplagant  les  cables,  soit  encore 
par  des  moteurs  places  sur  le  chassis  lui-meme,  au-dessous  mi 
caisson.  L’emploi  de  sas  equilibres  reduit  considerablement  le 
cout  de  la  manoeuvre  mais  la  longueur  des  cables  metalliques 
varie  sous  la  tension  d’une  maniere  irreguliere,  ce  qui  exige 
l’introduction  de  regulateurs  hydrauliques.  Quant  aux  chaines, 
elles  comportent  des  supports  compliques  et  offrent  plusieurs 
points  exposes  aux  frottements  et  necessitant  une  surveillance 
continuelle. 

Les  moteurs  electriques  montes  sur  le  chassis,  s’ils 
sont  plus  couteux  comme  fonctionnement,  dispensent  des  com- 
plications ci-dessus  en  rendant  chaque  sas  independant  et  auto- 
moteur.  On  peut  les  disposer  de  maniere  que  pendant  la  des- 
cente  ils  viennent  en  aide  a l’autre  sas  operant  sa  montee  ou 
qu’ils  eminagasinent  de  l’energie  electrique  pour  leurs  propres 
besoins  futurs.  Cette  disposition  a de  plus  1’avantage  de  per- 
mettre de  se  servir  au  debut  d’un  seul  sas  roulant,  jusqu’a  ce 
que  l’accroissement  du  trafic  rende  necessaire  1’adjonction  d’un 
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second  sas.  En  prevoyant  l’emploi  d’un  moteur  ,d  serait  desi- 
rable de  placer  ime  cremaillere  au  centre  de  la  voie,  merae 
lorsque  la  pente  serait  assez  moderee  pour  que  Fascension  put 
se  faire  par  simple  adherence,  car  la  roue  dentee  engrenant  la 
cremaillere,  outre  qu’elle  regularise  le  mouvement,  forme  a la 
descente  un  frein  tres  efficace. 

En  conclusion,  on  peut  dire  qu’il  n’existe  pas  d’obstacle  insur- 
montable  au  transport  satisfaisant  et  sur  de  bateaux  de  600  a 800 
tonneaux  a flot  dans  un  sas  roulant  sur  un  plan  incline  ; mais, 
par  suite  de  l’experience  limitee  acquise  jusqu’ici  dans  ce  genre 
d’installations,  beaucoup  de  soin,  de  prudence  et  de  reflexion 
devront  etre  apportes  a l’etude  du  premier  sas  mobile  de  pa- 
reilles  dimensions  et  aux  details  de  sa  manoeuvre.  Quant  au 
cout  d’exploitation  et  d’entretien  de  ces  plans*  inclines  impor- 
tants,  seule  1’experience  de  la  pratique  pourra  le  determiner. 

Conditions  requises  pour  i adoption  des  plans  inclines. 

Pour  des  pentes  longues  et  uniformes,  variant  de  1 sur  75 
environ  a 1 sur  4,  ni  les  ecluses  ni  les  ascenseurs  ne  fournissent 
le  moyen  convenable  de  permettre  aux  bateaux  d’en  effectuer 
la  montee.  Si  done  on  veut  developper  avantageusement  les 
canaux  dans  certaines  regions  oil  dominent  de  telles  pentes, 
il  est  necessaire  que  l’on  adopte  une  autre  methode  de  surmon- 
ter  les  differences  de  niveau.  Ici  se  rencontrent  les  conditions 
qui  sont  favorables  a l’adoption  de  plans  inclines,  car  le  deve- 
loppement  des  canaux  dans  de  telles  regions  dependra  du 
succes  avec  lequel  pourra  se  faire  l’application  de  ce  systeme. 
Les  pentes  de  peu  de  longueur  ne  conviennent  pas  aux  plans 
inclines  car  elles  exigent,  de  meme  que  les  pentes  plus  longues, 
la  construction  du  sas  roulant  avec  son  chassis  complet,  ce  qui 
constitue  la  partie  la  plus  couteuse  de  1’installation.  Mais  les 
pentes  longues  et  regulieres  sont  specialement  convenables  a 
1’emploi  des  plans  inclines  qui  presentent  dans  un  tel  cas  une 
superiority  considerable  sur  les  autres  systemes  par  le  fait 
qu’ils  ne  comportent  qu’un  allongement  de  la  voie  ferree  corres- 
pondant  a la  longueur  de  la  pente  a franchir. 

Lorsque  le  sas  voyage  suivant  son  axe  longitudinal,  la  surele- 
vation  de  la  partie  inferieure  du  true  qui  le  supporte,  rendue 
necessaire  afin  de  le  conserver  de  niveau,  augmente  en  propor- 
tion de  la  longueur  du  sas  et  de  l’inclinaison  de  la  voie.  II  en 
resulte,  pour  des  sas  de  grande  longueur,  la  necessity  d’aban- 
donner  cette  disposition,  lorsque  la  pente  depasse  1 sur  10  a 
1 sur  8,  et  de  placer  dans  ce  cas  le  sas  transversalement  a la  voie. 
Celle-ci  doit  alors  etre  construite  sur  une  largeur  egale  a la  lon- 
gueur du  sas,  et  la  difficulty  d’assurer  une  repartition  uniforme 
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de  la  traction  sur  cette  grande  largeur  devient  assez  serieuse 
quand  on  fait  usage  de  cables.  Par  contre,  la  translation  trans- 
versale  presente  l’avantage  de  diminuer  1’oscillation  de  l’eau 
dans  le  sas. 

Conclusion. 

1°  Les  ecluses  constituent,  dans  les  conditions  de  pente  moderee 
qui  se  rencontrent  generalement,  les  ouvrages  les  plus  simples 
et  les  plus  durables  permettant  aux  bateaux  de  passer  d’un  bief 
de  canal  dans  le  bief  suivant.  Mais  lorsque  la  pente  depasse  sen- 
siblement  1 pour  100  sur  une  longueur  considerable,  les  ecluses 
cessent  de  fournir  une  solution  simple  et  commode  du  proble- 
me,  a cause  de  Faugmentation  de  leur  chute  et  du  raccourcisse- 
ment  exagere  des  biefs  qu’entraine  une  telle  inclinaison. 

2°  Les  echelles  d’ecluses  ou,  si  l’eau  est  rare  et  le  trafic  intense, 
les  ascenseurs  conviennent  aux  brusques  changements  de  ni- 
veau ; mais  les  ascenseurs  ne  sont  pas  avantageux  pour  des 
chutes  inferieures  a 12  metres  environ,  qui  exigerait  une  echelle 
de  trois  ecluses  au  moins.  Les  ascenseurs  s’adaptent  moins  bien 
que  les  ecluses  a la  descente  de  pentes  regulieres,  a cause  des 
grandes  chutes  qu’il  est  desirable  de  leur  donner. 

3°  Les  plans  inclines  paraissent  destines  a suppleer  les  ecluses 
et  les  ascenseurs  dans  le  developpement  des  voies  navigables  en 
pays  accidentes,  parce  qu’ils  fournissent  le  moyen  le  plus  con- 
venable  a 1’ascension  de  rampes  longues  et  regulieres,  sensible- 
ment  plus  rapides  que  1 pour  100.  Quoiqu’ils  n’aient  pas  suivi, 
dans  ces  dernieres  annees,  les  progres  realises  par  les  ascen- 
seurs, au  point  de  vue  de  leur  adaptation  a des  bateaux  de  plus 
fort  tonnage,  il  ne  parait  pas  y avoir  d’obstacle  a l’extension 
des  plans  inclines  au  transport  a flot  de  bateaux  de  dimensions 
plus  considerables  encore.  Les  plans  inclines,  outre  qu’ils  con- 
viennent specialement,  de  meme  que  les  ascenseurs,  aux  cas  de 
penurie  d’eau,  sont  encore  plus  avantageux  que  ceux-ci,  au 
point  de  vue  de  la  rapidite  de  la  navigation,  grace  au  trajet 
horizontal  accompli  par  le  bateau  pendant  son  parcours  sur  la 
voie  ferree,  qui  remplace  une  longueur  equivalente  du  canal. 
Ils  peuvent  s’entendre,  selon  les  cas,  sur  une  distance  aussi 
grande  qu’on  le  desire,  moyennant  une  augmentation  de  frais 
relativement  tres  peu  considerable. 

Les  plans  inclines  paraissent  destines  a rendre  de  grands  ser- 
vices dans  1’extension  des  reseaux  de  navigation  a des  regions 
qui,  par  suite  de  la  configuration  du  sol,  ne  pourraient  etre  tra- 
versees  a frais  moderes  par  aucun  autre  moyen. 
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Ship  elevators,  as  hitherto  constructed,  may  be  divided  into 
3 main  groups,  viz  : — 

1. )  Locks, 

2. )  Vertical  elevators, 

3. )  Inclined  Planes  with  movable  ship-troughs. 

The  international  competition  opened  in  the  year  1903  by  the 
Austrian  Government  in  order  to  obtain  projects  of  ship  eleva- 
tors for  a fall  of  36  metres,  brought  forth  many  valuable  ideas, 
and  this  subject  may  now  be  said  to  include  the  following  addi- 
tional groups  : — 

4. )  Revolving  elevators,  and 

5. )  Ship  elevators  worked  by  water-displacement. 

In  the  following  the  advantages  and  drawbacks  of  the  first 
three  systems  of  lifting,  and  the  progress  made  therewith  in 
recent  years  will  be  dealt  with,  and  the  projects  mentioned  un- 
der 4.)  and  5.)  will  also  be  briefly  described. 

Locks. 

The  uncontested  advantages  of  these  are  : — 

A. )  Absolute  safety  of  working, 

B. )  Simplicity  of  construction  inasmuch  as  the  ordinary  lock 
with  small  lift  alone  is  involved, 

C. )  Inconsiderable  cost  of  maintenance, 

D. )  Small  working  expenses. 
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There  are,  however,  two  weighty  drawbacks  that  stand 
against  these  advantages,  viz.  great  consumption  of  water,  and 
the  fall  hitherto  limited  to  10  metres. 

The  great  water-consumption  may  be  lessened  by  50  % by  the 
addition  of  side-ponds  ; but  this  will  inbolve  an  increase  of  the 
lockingtime,  as  well  as  greater  cost  in  construction. 

A further  saving  in  lock-water  may  theoretically  be  attained 
by  an  increase  in  the  number  and  in  the  size  of  the  side-ponds. 
In  practical  working,  however,  it  is  necessary  to  consider  the 
time  lost  in  locking,  the  value  of  which  must  naturally  not  be 
allowed  to  exceed  that  of  the  water  saved. 

The  above-mentioned  competition  opened  by  the  Austrian 
Government,  also  brought  to  light  projects  of  locks  which  en- 
deavour to  overcome  the  fall  of  36  no.  by  the  use  in  some  cases 
of  3 and  in  some  of  2 flights  of  locks.  There  were  designs  even 
for  one  lock  for  lifts  of  12,  18,  and  36  metres  respectively. 
As  a matter  of  course,  all  such  proposals  are  based  upon  the 
use  of  side-ponds  in  accordance  with  the  condition  imposed, 
that  the  operation  should  require  as  little  water  as  possible. 

One  of  these  lock-projects  shows.  18  side-ponds  on  each  side 
of  the  chamber  of  36  m.  fall.  The  designs  for  locks  surmount- 
ing this  height  by  two  steps,  each  of  18  m.,  allow  for  6 side- 
ponds  each.  The  modern  locks  are,  of  course,  also  provided 
with  mechanical  devices  enabling  the  lock-gates  to  be  opened 
and  closed  and  the  vessels  to  be  hauled  into  and  out  of  the 
locks  more  rapidly,  and  at  the  same  time  admit  of  a quicker 
movement  of  the  sluices  for  the  filling  and  emptying  of  the 
side-ponds,  than  in  the  case  of  the  old  time-honoured  lock. 

The  power  for  these  appliances  has  hitherto  been  supplied 
by  a turbine,  which  worked  the  single  mechanisms  either  by 
means  of  shafting  or  by  hydraulic  power  with  accumulators. 
In  recent  years  electricity  has  made  its  triumphant  entry  into 
this  region  also,  and  we  may  now,  for  instance,  see,  the  locks  at 
the  Dortmund-Ems  Canal  in  Giessen  and  Munster  with  lifts  of 
6.4  and  6.2  m,  respectively,  each  operated  by  no  less  than  14 
electric  motors,  out  of  which  4 of  5 H.  P.  serve  for  moving  the 
gate-wings,  4 of  1.5  H.  P.  for  moving  the  cylinder-hatches  of  the 
side-ponds,  4 of  3.5  H.  P.  for  working  the  draw-hatches  at  the 
crown  and  at  the  bottom,  and  2 of  5 H.  P.  for  driving  the  cap- 
stans. 

An  entirely  new  idea  in  the  construction  of  locks  is  the  appli- 
cation of  air-tight  side-ponds,  and  the  introduction  of  a blow- 
ing engine  for  the  filling  and  emptying  of  these  latter.  This 
idea  is  represented  by  one  of  the  competing  designs,  which,  on 
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account  of  its  ingenious  arrangement,  should  not  be  omitted, 
and  which  obtained  the  appreciation  of  the  jury.  The  total 
height  of  36  metres  is  here  surmounted  by  two  pit-sluices,  each 
for  18  m.,  coupled  one  behind  the  other.  On  each  side  of  the 
sluice-pits  three  side-ponds  are  located,  the  interior  of  which 
is  lined  with  sheet  iron  and  made  water-  and  air-tight.  The  idea 
is  that  one  of  the  pits  is  to  be  filled  by  emptying  the  other. 
The  water  flows  out  of  the  filled  pit  into  the  side-ponds,  there- 
by partly  removing  the  air  contained  therein.  The  compressed 
air  thus  removed  is  led  through  piping  into  the  side-ponds  of 
the  empty-lock,  and  water  of  corresponding  volume  is  thus 
pressed  into  the  lock-pit.  This  is  followed  by  a state  of  equi- 
librium in  which  the  two  sluice-pits  and  their  side-ponds  are 
partly  and  uniformly  filled  with  water.  The  process  of  locking 
is  completed  by  the  blowing-engine  with  which  the  air-piping 
is  connected.  By  the  latter  the  remainder  of  the  air  in  the  side- 
ponds  of  the  originally  full  lock  is  exhausted  therefrom  and 
forced  into  the  side-ponds  of  the  lock  to  be  filled,  until  the  lat- 
ter are  brim  full  of  air,  so  that  the  filling  of  the  second  lock  is 
thus  effected. 

Another  original  idea  is  developed  in  a further  competing 
design.  This  consists  in  the  providing  of  the  walls  on  both 
sides  of  the  lock-pit  with  a number  of  cells  (136  in  the  design), 
which  latter  again  contain  separate  tanks  for  the  reception  of 
the  pit-water.  The  exchange  of  water  between  the  pit  and  the 
tanks  is  effected  by  means  of  delivery  pipes  fitted  with  cylinder 
valves.  These  valves  are  automatically  actuated  by  floats.  All 
the  delivery-pipes  discharge  into  the  lock-pit  below  the  low- 
water  level. 

A remarkably  clever  idea  in  this  design  is,  that  in  order  to 
diminish  the  fluctuations  of  the  water-level  and  currents  in  the 
canal,  the  upper  tanks  are  not  connected  directly  with  the 
reach,  but  the  flow  of  the  water  is  effected  indirectly  from  in- 
termediate tanks. 

Moreover,  it  should  be  mentioned,  that  there  is  a row  of  cells 
provided  at  the  crown,  serving  as  a reserve  in  the  case  of  the 
working  of  one  group,  or  of  single  cells,  having  to  be  suspend- 
ed. This  design  was  recommenced  by  the  jury  for  purchase. 
Owing  to  its  manifold  advantages  the  iron-concrete  construction 
will  be  to  a large  extent  adopted  in  all  locks  with  a great  lift 
which  may  be  built  in  the  future.  With  regard  to  this  point 
many  most  instructive  and  ingenious  propositions  are  contained 
in  the  designs  submitted  to  the  jury.  In  spite  of  the  progress 
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made  and  all  the  proposals  brought  forward  on  this  subject, 
the  undersigned  reporter  ventures  to  state,  that  in  all  those 
cases , in  which  the  quantity  of  water  at  the  crown-level  of  a 
projected  canal  is  either  insufficient  or  not  available  at  a low 
cost,  and  in  which  the  locks  are , to  be  fed  on  the  base  of  the 
expected  traffic , the  adoption  of  this  kind  of  lock  must  not  be 1 
contemplated.  This  statement,  however,  loses  its  force  as  soon 
as  the  practical  introduction  of  the  so-called  locks  without  con- 
sumption of  water , which  I have  ranked  in  the  category  of  ship 
elevators  working  by  water  displacement,  under  No.  5 is  ac- 
complished. 


Vertical  lilting  appliances. 

These  may,  with  regard  to  their  motive  power,  be  divided 
into  : — 

a.  Double  lifts  with  piston  actuated  by  water  pressure. 

b.  Double  lifts  with  ship  troughs  moved  by  compressed  air. 

c.  Single  lifts  on  floats, 

d.  Single  lifts  with  counterweight-balancing. 

In  each  of  the  groups  a.)  and  b.)  there  are  two  in  a group, 
while  in  c.)  and  d.)  there  is  one  trough  into  which  the  vessel 
enters,  and  floating  in  which  it  is  raised  or  lowered. 

As  to  the  lifts  mentioned  under  a.)  we  find  these  have  already 
been  in  use  for  some  years,  and  the  merit  of  having  first  used 
the  hydraulic  ram  for  the  lifting  of  ship  troughs  belongs  to  the 
English  Engineer  Edwin  Clark.  The  elevator  at  Anderton  has 
worked  from  1874  up  to  the  present  day  with  an  annual  traffic 
of  from  12,000  to  14,000  vessels.  The  fall  is  15.35  m.  The  ves- 
sels in  question  have  a carrying-capacity  of  80  tons  of  1000  kgs. 
In  the  year  1888  the  lifts  in  Les  Fontinettes  and  La  Louviere 
were  set  to  work,  the  former  for  a fall  of  13.13  m.  and  vessels  of 
300  tons,  and  the  latter  for  a fall  of  15.40  m.  and  vessels  of  350- 
400  tons.  In  the  year  1904  a hydraulic  hoist  near  Peterbo- 
rough (North  America)  was  set  to  work,  which  surmounts  a fall 
of  20  m.  and  permits  the  passage  of  vessels  of  1000  tons. 

The  opinion  that  prevailed  hitherto,  that  in  the  elevators  at 
La  Louviere  (where  the  full  locking-trough  reaches  a weight 
of  1,100  tons)  the  limit  of  technical  practicability  had  been  ar- 
rived at  in  regard  to  the  construction  of  the  piston  and  cylinder, 
is  rebutted  by  the  lift  at  Peterborough.  Each  of  the  two 
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troughs  weighs  1700  tons  and  is  carried  by  one  piston.  This 
piston  is  composed  of  cast  iron  tubes , each  of  which  has  a 
length  of  1.6  m.,  an  outside  diameter  of  2,286  m.,  and  a thick- 
ness of  83  m/m.  The  cylinders  are  made  up  of  steel  castings 
and  tubes  of  1,6  m.  length,  2,350  m.  inner  diameter,  and  89  m/m. 
thickness  of  metal.  This  fact  forms  a further  victory  for  me- 
tallurgy, which  thus  places  at  the  disposal  of  the-  Mechanical 
Engineer  a material  of  superior  quality  capable  of  being  strain- 
ed to  such  a high  degree  with  perfect  safety.  The  idea  of  sup- 
porting these  huge  weights  at  more  than  one  point  obviously 
suggests  itself.  Modern  canal  navigation  work  now  takes  into 
account  vessels  of  from  600  to  800  tons,  and  in  accordance  with 
this  recent  designs  for  vertical  lifting  do  not  provide  for  one 
only,  but  for  2,  3,  or  even  4 pistons.  Of  this  subject  the  firm  of 
Hoppe  in  Berlin  have  made  a profound  study,  the  special  point 
of  their  investigations  being  the  difficult  question  of  the  'perfect- 
ly uniform  movement  of  the  single  pistons. 

With  regard  now  to  the  pneumatic  lifts  mentioned  under  b.) 
we  owe  this  innovation  to  the  American  Engineer,  Mr.  Dulton- 
Chauncey,  who  in  the  year  1898  replaced  a flight  of  locks  on  the 
Erie-canal  near  Lockport  by  an  elevator  of  this  kind.  The  di- 
mensions of  the  trough  are  very  considerable,  viz.  length 
73  m,  width  7,9  m,  depth  of  water  4.25  m,  two  vessels  of  370 
tons  each  (together  740  tons)  being  simultaneously  lifted  or 
lowered,  as  the  case  may  be.  The  fall  here  amounts  to 
17.5  m.  It  is  unfortunate  that  I do  not  know  what  success  at- 
tended this  device  in  practice,  as  the  installation  of  another 
pneumatic  lift  for  a fall  of  42.7  m.  near  Cohoes  was  contem- 
plated, if  the  one  near  Lockport  proved  satisfactory.  The  pro- 
minent advantage  of  these  pneumatic  elevators  over  the  hydrau- 
lic ones  consists  in  the  inconsiderable  straining  to  which  the 
parts  of  the  lifting-structure  are  subjected.  While  in  the  latter 
elevators  the  water-pressure  per  cm2  reaches  25,  38  and  even 
44  kgs.  (Peterborough),  the  air-pressure  in  the  former  only 
amounts  to  0.56  kg.  per  cm2,  any  loss  in  pressure  thus 
being  obviated.  This  advantage  is  at  the  same  time  accompa- 
nied by  less  expensive  and  easier  maintenance, 

The  principle  of  elevators  on  floats  under  c.)  is  based  upon 
the  fact,  that  a body  immersed  in  water  has  buoyancy  equal  to 
the  weight  of  the  water  which  it  displaces.  If  then  a vessel  be 
placed  upon  single  floats,  which  sink  into  corresponding  wells, 
the  upward  and  downward  movement  in  this  form  of  elevator 
can  be  accomplished  in  a very  simple  manner. 
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Float-elevators  are  supposed  in  the  first  instance  to  have  only 
one  trough  each  ; for  the  counterbalancing  of  the  weights  may 
be  entirely  dispensed  with.  By  this,  however,  the  whole  plant 
becomes  cheaper  than  that  of  the  counterbalanced  hydraulic 
lifts,  which  are  necessarily  provided  either  with  2 troughs,  or 
with  one  trough  and  counterweights,  in  order  that  the  power 
required  for  the  moving  of  the  troughs  may  be  peduced  to  a 
minimum. 

It  is  to  the  credit  of  the  German  Government,  that  it  was  the 
first  to  adopt  the  float-lift, namely  at  Henrichenburg  on  the  Dort- 
mund-Ems  Canal.  This  lift  was  constructed  by  Messrs.  Haniel 
& Lueg,  of  Diisseldorf  to  the  plans  of  their  Chief-Engineer,  Mr. 
Gerdau,  and  it  works  perfectly  well,  surmounting  a fall  of  16 
m.  and  admitting  of  the  passage  of  vessels  ranging  up  to  700 
tons  of  carrying  capacity.  The  trough  itself,  resting  upon 
5 floats,  has  a length  of  70  m.,  a width  of  8.6  m.,  and  a depth  of 
water  of  2.5  m.  The  said  5 floats  are  entirely  submerged,  their 
total  buoyancy  being  exactly  equal  to  the  load  of  3,000  tons  at- 
tained by  the  trough,  including  trough-framing  and  trough- 
water.  Thus  buoyancy  and  load  preserve  the  equilibrium  with- 
in the  total  lifting  height  of  16  m.  in  any  position  of  height,  so 
that  just  a very  slight  over-  or  under-weight  respectively  is  re- 
quired in  order  to  cause  an  upward  or  downward  movement  of 
the  trough.  The  overweight  is  obtained  by  the  admission  of 
about  9,000  kgs,  of  water  into  the  trough,  while  the  under- 
weight is  effected  by  the  draining  off  about  9,000  kgs  of  water 
in  the  lowest  position  of  the  same.  The  whole  process  is  regu- 
lated by  4 vertical  screw-spindles,  which  at  the  same  time  serve 
the  important  purpose  of  securing  the  exact  horizontal  guidance 
of  the  trough.  Instead  of  several  vertical  floats,  one  single  ho- 
rizontal floating  body  may  be  employed.  Since  1899  no  further 
float-lift  has  been  carried  out. 

I now  proceed  to  vertical  lifts  with  counter-weights  given 
under  d.). 

The  most  essential  feature  of  this  form  of  elevator  is  the  sus- 
pension of  the  trough  on  a considerable  number  of  wire-ropes , 
which  pass  over  pulleys  to  counter- weights.  The  use  of  coun- 
ter-weights may  be  regarded  as  the  cheapest  method  of  compen- 
sating the  forces  acting  in  the  opposite  direction  ; moreover, 
they  allow  of  the  pressure  being  distributed  at  will , i.  e.  at  any 
number  of  points  of  application  on  the  trough. 

On  the  other  hand,  however,  the  construction  of  the  lifts  be- 
comes more  complicated,  which  is  detrimental  to  convenience  in 
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working.  It  is  to  be  regretted  also  that  such  lifts  have  not  been 
constructed  as  yet,  and  we  must  here  again  refer  to  the  firm  of 
C.  Hoppe,  of  Berlin,  who  have  made  close  study  of  this  kind  of 
lift  also. 

I now  come  to  the  3rd  main  group  of  ship  elevators,  viz.  the 

Inclines. 

The  principal  condition  for  working  elevators  on  inclined 
planes  are : — 

a)  Substantial  super  and  substructure  of  the  track , 

b)  Proper  distribution  of  pressure  on  the  track , whether  by 
wheels,  by  rollers,  or  by  hydraulic  slide-blocks,  &c., 

c)  Reliable  parallel-motion  in  order  to  prevent  the  ship-trough 
from  taking  an  oblique  position, 

d)  Minimum  variations  of  velocity  in  the  motion  of  the  heavy 
moving  masses, 

e)  Perfect  balancing  of  the  moving  loads  whether  attained  by 
the  use  of  lock-trough,  or  by  means  of  counter-weights  with  a 
single  trough, 

f)  All  possible  diminution  of  the  resistances  of  motion. 

With  respect  to  the  mode  of  conveyance  of  vessels  on  inclines, 
we  may  distinguish  3 groups,  namely  : — 

1)  Inclines  upon  which  the  vessels  are  conveyed  in  a dry  state. 

2)  Inclines  upon  which  the  vessels  are  conveyed  while  float- 
ing, 

3)  Inclines  upon  which  the  vessels  are  conveyed  without  being 
either  quite  dry  or  quite  water-borne,  that  is  in  a sort  of 
« stranded  » condition  (in  a trough  with  a reduced  quantity  of 
water). 

To  category  1)  belong  the  inclines  on  the  Morris  Canal  in 
North  America,  on  the  Prussian  Oberland-Kanal  near  Elbing,  on 
the  Meaux-canal  near  Paris,  and  on  the  Isthmus  of  Chignecto  in 
Canada  respectively. 

(For  the  sake  of  completeness  we  may  further  mention  the 
inclines  of  Ning-Po  in  China,  built  in  the  16th  century,  and  that 
on  the  Brenta,  before  its  discharge  into  the  Adriatic  Sea,  which 
also  belong  to  this  class. 

In  Category  2)  have  to  be  ranked  the  inclines  on  the  Monkland- 
Canal  (Scotland),  and  on  the  Potomac  near  Georgetown  (North 
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America),  and  the  incline  at  Foxton  (Leicestershire)  on  the 
Grand  Junction  Canal,  built  in  1901, 

Inclines  of  the  3rd  category  have  not  been  carried  out  up  to 
the  present,  though  in  the  said  competition  opened  by  the 
Austrian  Government  such  projects  have  also  been  submitted. 
In  these  the  water  is  discharged  from  the  trough  only  to  a cer- 
tain extent,  so  that  the  vessel  to  be  conveyed  is  just  lightly  rest- 
ing upon  its  cradle,  without  either  its  bottom  or  its  sides  being 
.entirely  deprived  of  the  support  due  to  the  trough- water. 

With  the  exception  of  the  inclines  of  Ghignecto,  which  were 
built  for  1,000-ton  vessels,  the  inclines  under  heads  i.)  and  2.) 
only  deal  with  ships  of  from  75  to  ii'O  tons  carrying-capacity. 
With  regard  to  the  construction  of  modern  canals,  these  instal- 
lations are  of  no  practical  value,  and  here  we  must  call  atten- 
tion to  the  special  service  rendered  by  the  Austrian  Government, 
which  by  opening  the  international  competition  has  attracted 
to  this  subject  such  a high  degree  of  interest.  The  question  of 
the  possibility  of  using  inclines  for  the  transport  of  vessels  of 
from,  600  to  7 00  tons,  may  be  regarded  as  being  solved  by  this 
competition.  This  matter  will’ be  referred  to  more  fully  later  on. 

As  regards  construction , these  structures  are  described  as 
lengthwise  or  as  crosswise  inclines,  according  as  the  conveyance 
of  the  vessel  is  in  a direction  parallel  to  its  longitudinal  axis,  or 
transverse  thereto.  All  the  inclines  mentioned  under  i.)  and  2.), 
except  that  of  Foxton,  are  arranged  lengthwise.  The  first  cross- 
wise inclined  plane  was  constructed  in  1890  by  the  French  Gene- 
ral Superintendent  Flamant  in  conjunction  with  the  firm  Five- 
Lilies  for  vessels  of  300  tons.  Eight  years  later  the  Associated 
Five  Bohemian  Engine-Works  submitted  to  the  Committee  for 
the  construction  of  the  Danube-Elbe  Canal  a design  for  cross- 
wise inclined  planes  for  vessels  of  600  to  700  tons  carrying- 
capacity.  The  inclines  were  to  have  a constant  inclination  of 
i : 5,  this  being  the  most  suitable  for  the  conditions  of  the 
ground.  The  task,  set  was  to  surmount  heights  of  100  metres 
in  each  case  without  a break,  so  that  these  crosswise  inclined 
planes  show  horizontal  lengths  of  500  m.  each. 

The  choice  of  this  gradient  depends,  of  course,  first  of  all  on 
the  conditions  of  the  ground,  so  that  there  may  result  in  the 
course  of  one  canal  both  lengthwise  and  crosswise  inclined 
planes.  Naturally,  for  surmounting  small  heights,  arbitrary 
choice  would  never  be  made  of  inclines  or  of  vertical  lifts,  or 
the  trace  of  a canal  be  arranged  for  the  special  adoption  of 
either  one  form  of  ship  elevator. 


Nowadays  the  tracing  Engineer,  having  at  his  disposal  so 
many  different  systems  of  elevator,  can  make  the  route  of  his 
canal  suit  the  economical  conditions  much  more  easily  than 
heretofore,  when  there  were  only  chamber-locks  in  vogue  with 
very  small  fall. 

In  order  that  the  advantages  offered  by  the  inclines  may  be 
fully  utilized,  the  total  height  of  the  fall  should  be  surmounted 
at  one  step.  The  great  superiority  of  the  incline  consists  main- 
ly in  the  possibility  which  it  gives  of  the  surmounting 
of  great  falls  by  one  step , for  which  in  the  case  of  locks,  of  a 
flight  of  locks , or  of  vertical  hoists,  at  least  several  steps  would 
be  required. 

Every  elevator,  irrespective  of  system,  forms  an  obstacle  to 
the  navigation.  Consequently  everybody  interested  in  this  sub- 
ject will  heartily  welcome  all  these  contrivances,  the  object  of 
which  is  to  reduce  such  obstacles  to  a minimum.  This,  of  course, 
on  the  assumption,  on  the  one  hand  that  they  ensure  safety  of 
working,  efficiency,  and  easy  attendance,  and  on  the  other  that 
their  maintenance  and  operation  are  economical. 

It  is  certainly  not  an  easy  task  to  fulfil  all  these  requirements 
simultaneously.  In  each  individual  case  it  must  be  decided, 
which  of  these  conditions  is  to  be  set  aside  for  the  sake  of  the 
others. 

In  the  inclines,  as  already  mentioned,  the  greatest  attention 
must  be  bestowed  upon  the  construction  of  a sound  track,  and 
this  has  to  be  dealt  with  much  in  the  manner  of  a large  engine- 
foundation.  In  consideration  of  the  fact,  that  with  a great  fall, 
this  foundation  may,  according  to  the  gradient, attain  a length  of 
as  much  as  1,000  m.  and  a width  of  over  30  m.  (a  double  track 
assumed),  the  difficulty  of  the  task  will  at  once  be  conceded.  In 
the  case  of  a crosswise  inclined  plane,  the  foundation  of  the 
track  (considerable  falls  of  from  40  to  50  m.  being  assumed) 
requires  a surface  of  about  70  m.  wide  by  from  200  to  250  m.  in 
length,  according  to  the  slope. 

It  is  now  incumbent  on  the  Mechanical  Engineer  to  accom- 
plish the  correct  and  safe  distribution  of  pressure  on  the  trough- 
framing, and  on  the  travelling  contrivance  proper  (as  required 
under  b)  i.  e.  without  the  strain  admissible  on  the  different 
constructional  parts  being  exceeded.  The  use  of  ordinary 
wheels  is  not  to  be  recommended,  inasmuch  as  in  the  case  of 
modern  canals,  vessels  of  from  600  to  700  tons  floating  in  the 
trough  have  to  be  dealt  with,  the  total  weight  of  the  vessel  in 
each  case  together  with  trough  and  water  amounting  to  about 
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2,500  tons.  This  weight  has  to  be  distributed  over  a pretty  con- 
siderable number  of  wheels  in  order  to  ensure  that  they  and 
their  axles  are  strained  only  within  admissible  limits.  These 
many  wheels  would  cause  great  resistance,  and  on  account  of 
their  great  number  the  journals  and  bearings  would  be  liable 
to  give  trouble  and  be  difficult  to  keep  in  order. 

In  this  respect  rollers  without  axles  such  as  have  been  pro- 
posed by  the  Bohmische  Maschinenfabriken  would  be  prefera- 
ble. The  hydraulic  slides  proposed  by  Haniel  & Lueg  also  af- 
ford a favourable  solution  of  the  distribution  of  pressure.  The 
reliable  lateral  guidance  required  under  c)  has  in  all  designs  up 
to  the  present  time,  been  effected  by  means  of  a rack  placed 
between  the  rails.  The  vertical  portion  of  the  rack  serves  as  a 
guide  for  a considerable  number  of  rollers  which  serve  to  take 
up  all  the  irregular  lateral  forces. 

The  minimum  variation  of  speed  required  under  d),  i.  e.  its 
control  in  a manner  exactly  determined  beforehand,  is  a vital 
question.  The  acceleration  at  the  beginning,  and  the  retarda- 
tion at  the  end,  of  the  travel,  must  not  act  detrimentally  to  the 
vessel  floating  in  the  trough.  And  therein  lies  the  weakest 
point  of  the  longitudinally  inclined  planes.  In  crosswise  inclin- 
ed planes,  the  alterations  of  the  speed  do  not  affect  the  floating 
vessel  to  such  an  extent.  We  must,  however,  point  out  in  this 
place,  that  owing  to  the  application  latterly  of  electricity  to  the 
driving  of  the  ship-troughs,  the  question  of  variation  in  speed 
is  settled  in  a manner  giving  the  best  possible  satisfaction. 
Hence,  the  weightiest  objection  to  the  longitudinal  inclines  is 
so  far  obviated.  I say,  so  far,  because  to  remove  this  objection 
entirely,  some  further  conditions  must  be  fulfilled.  These  con- 
ditions consist  in  the  rendering  of  the  ship  floating  in  the  trough 
insensible  to  the  oscillation  of  the  water,  either  by  lateral,  or 
by  bottom  supports,  or  else  in  the  lessening  of  the  oscillation  of 
the  water  by  means  of  movable  vertical  sheet-iron  diaphragms 
fastened  to  the  trough. 

Proposals  relating  to  this  question  were  submitted  to  the 
international  jury  in  Vienne  (1904).  As  to  the  counterbalancing 
of  the  moved  loads  (given  under  e J,  we  may  say,  that  the  adop- 
tion of  electric  power  enabled  a very  satisfactory  solution,  in 
this  direction  also,  to  be  attained. 

Hitherto,  counterbalancing  in  existing,  or  proposed  inclines, 
has  been  approximately  effected,  either  by  means  of  double 
troughs,  one  of  which  is  pulled  up,  while  the  other  descends,  or 
by  counter-weights . Thus  the  load  to  be  lifted,  however  consi- 
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derable  it  may  be,  does  not  require  the  exercise  of  great  power. 
If  the  two  ship-troughs  be  coupled  mechanically , i.  e.  connected 
together  by  means  of  wire-ropes  or  chains,  safe  working  seems 
to  be  secured  to  a certain  degree.  The  dependence  of  the  two 
troughs  upon  each  other  at  their  ascent  and  at  their  descent, 
however,  causes  a considerable  loss  of  time  at  the  crown  and 
bottom  gates  respectively,  which  adversely  affects  the  efficiency 
of  the  lifting  appliance. 

For  this  reason,  in  all  recent  designs,  in  which  only  very 
small  rises  ( 1 : 25,  1 : 20 ) have  been  chosen,  the  mechanical 
coupling  together  of  the  ship-troughs  is  dispensed  with,  and 
simple  lifts  with  counterweights , or  still  better,  the  so-called 
electrical  coupling , has  been  proposed  instead.  Thus,  by  the  em- 
ployment of  a sufficiently  powerful  driving-engine  the  troughs 
may,  with  respect  to  the  beginning,  end,  and  duration  of  their 
travel,  be  worked  independently  of  each  other , so  that  in  the 
case  of  the  full  carrying-capacity  being  required,  each  of  the 
ship-troughs  may  be  operated  as  a separate  lifting  appliance. 
In  inclined  planes  having  steep  gradients  however,  mechanical 
coupling  of  the  troughs  is  for  safe  working  less  indispensable, 
the  more  so  that  the  connecting  ropes,  chains,  etc.,  are  relatively 
short. 

It  may  here  not  be  out  of  place  to  allude  to  the  subject  of 
driving  contrivances.  The  designs  of  inclines  laid  before  the 
international  jury  have  shown,  that  it  is  advantageous  to  use 
separate  driving  carriages , i.  e.  not  to  attach  the  driving-engine 
to  the  trough-carriage  itself.  This  latter  method,  on  account  of 
the  deflection,  or  give,  of  the  springs  of  the  trough-carriage  at 
different  loads,  requires  the  use  of  jointed  couplings , or  inclined 
racks  with  upright  teeth,  whereby  the  teeth  of  the  gearing  may 
slip  vertically  on  the  rack  teeth  in  accordance  with  the  sinking 
of  the  load.  If,  however,  there  be  special  driving-carriages , 
the  position  of  the  rack  to  the  teeth  of  the  driving  wheel  remains 
unaltered,  that  is,  the  gearing  is  independent  of  the  changeable 
sinking  of  the  carriage.  An  important  improvement  has  thus 
unquestionably  been  brought  out  by  the  competition  in  the 
mechanical  arrangements  of  the  incline. 

The  application  of  driving  by  means  of  adhesion  offers  the 
apparent  advantage,  that  the  costly  rack  and  gear  may  be 
dispensed  with.  In  reality,  however,  we  find,  that  in  driving 
merely  by  adhesion,  very  expensive  appliances  in  the  form  of 
numerous  axles  driven  by  motors  are  required,  in  order  to  attain 
the  necessary  grip. 
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With  regard  finally  to  the  diminution  of  resistances  of  motion 
mentioned  under  f.)  it  has  previously  been  stated  that  the 
employment  of  rollers  or  hydraulic  slides  is  preferable  to  that  of 
ordinary  wheels,  and  further,  that  by  the  use  of  an  electrical 
balancing  of  the  weights,  the  resistance  caused  by  gearing, 
chains,  ropes,  guide-pulleys,  etc.,  may  be  avoided.  To  the 
much-controverted  question,  whether  the  dry  conveyance  of 
vessels  is  admissible  in  modern  canal  working,  a decisive 
answer  could  not,  we  regret  to  say,  be  given,  even  by  the  inter- 
national jury. 

Various  attractive  and  well  thought  out  designs  dealing  with 
the  dry  conveyance  of  future  canal  vessels  of  from  600  to  700 
tons  were  put  forward.  As  it  was,  however,  strictly  required 
by  the  rules  of  the  competition,  that  the  elevator  should  allow 
of  the  passage  of  ships  ( capable  of  navigating  the  canal)  over 
the  canal-step  without  either  the  ship  itself , or  its  cargo  being 
endangered  purely  dry  conveyance  was  quite  out  of  the  question. 
The  ship-navigation  canals  planned  in  Austria  are  intended  to 
connect  the  Elbe,  the  Oder,  and  the  Vistula  with  the  Danube. 
The  first  three  rivers  are  frequented  by  thousands  of  weakly- 
built  wooden  vessels  absolutely  unsuitable  for  dry  conveyance. 
This  circumstance,  however,  is  to  the  mind  of  the  undersigned 
reporter  who  belonged  to  the  jury,  by  no  means  decisive  in 
regard  to  the  exclusion  of  dry  conveyance  as  a matter  of  prin- 
ciple. Thus,  I submit,  perhaps  erroneously,  that  these  weakly- 
built  wooden  vessels  are  altogether  unfit  for  rational  ship  traffic 
on  a large  scale,  and  that  by  the  time  the  Danube-Oder  and 
Danube-Elbe  Canals  are  completed  these  old  vessels  will  have 
almost  ceased  to  exist.  Any  of  them  that  may  remain,  will  then 
be  employed  for  the  local  traffic  only.  The  great  transit-traffic 
on  the  said  river-basins  and  connecting-channels  will  and  must 
be  developed  with  ships  of  from  600  to  7 00  tons  carrying-capa- 
city which  are  economically  and  technically  suited  to  the  pur- 
pose. These  ships  must  be  made  entirely  of  iron  and  have  fixed 
decks,  so  as  virtually  to  form  box-girders,  which  would  probably 
permit  of  dry  conveyance. 

The  question  of  dry  conveyance  cannot  perhaps  be  answered 
decisively,  even  with  this  proposed  method  of  ship  construction, 
and  I therefore  made  the  proposition  to  the  rest  of  the  jury  that 
experimental  trials  be  undertaken  in  regard  to  this  point.  This 
proposition  was  included  among  the  resolutions  in  the  report 
sent  by  the  Jury  to  the  Minister  of  Commerce. 

My  opinion  is,  that  a definite  reply  to  the  question,  whether  a 
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soundly-built  ship,  after  it  has  in  the  navigation  season  under- 
gone about  150  beachings,  will  keep  perfectly  water-tight  as 
regards  its  bottom  and  side  seams,  can  only  be  obtained  by  a 
practical  test.  Should  the  contrivances  for  dry  conveyance  be 
of  such  a nature,  that  they  fully  compensate  for  the  absence  of 
water-pressure  outside  the  body  of  the  vessel,  there  is  no  reason 
for  the  rejection  of  this  system  on  principle.  It  will  universally 
be  admitted,  that  the  lifting  of  the  trough-water  together  with 
the  vessel,  is,  with  regard  to  the  object  proper,  entirely  useless 
work.  This  useless  work  further  increases,  if  there  are  empty 
or  only  partially  loaded  vessels  conveyed  in  • one  direction  of 
traffic.  This  needlessly  raised  or  lowered  weight  of  water 
amounts,  in  troughs  for  vessels  of  from  600  to  700  tons,  to  about 
1,400  tons.  If  this  useless,  and  by  no  means  inconsiderable 
weight  could  be  eliminated,  the  whole  construction  of  the  trough 
would  naturally  become  simpler,  and  a still  further  reduction  in 
the  weight  of  the  trough  itself  would  result. 

Thus,  from  the  theoretical  point  of  view,  dry  conveyance, 
apart  from  the  abolition  of  the  oscillations  of  water  during  the 
passage,  would,  in  view  of  the  possibility  of  greater  speed,  and 
of  a reduction  in  the  power  required  for  working,&c.,be  heartily 
welcome.  Practical  trials,  then,  on  this  point,  as  proposed  by 
the  above-named  jury,  are  much  to  be  desired. 

Amongst  the  designs  for  conveyance  of  vessels  submitted  to 
the  jury,  the  system  of  semi-dry  conveyance  (i.  e.  with  a reduced 
quantity  of  water  in  the  trough,  as  mentioned  above),  deserves 
special  mention.  The  water  in  the  ship-trough,  before  the  latter 
starts  on  its  journey,  is  let  off  to  such  an  extent,  that  the  bottom 
of  the  vessel  rests  slightly  upon  india-rubber-hose,  which  latter 
are  inflated  with  compressed  air. 

These  hose  are  laid  in  considerable  numbers  in  the  longitu- 
dinal direction  of  the  trough.  The  vessel  is  not  floating,  nor  is 
it  supported  in  a perfectly  dry  state.  It  is  thus  not  exposed  to 
the  dangerous  oscillations  of  water  during  the  passage  (as  it 
would  be  on  the  floating  system), and  yet  it  is  properly  supported 
at  its  bottom  and  in  part  also  at  its  sides.  This  design  was 
recommended  for  purchase  by  the  jury. 

Another  design  for  dry  conveyance  provides  spring-pistons 
acting  upon  longitudinal  sleepers.  There  are  a considerable 
number  of  such  sleepers  provided  at  the  bottom  of  the  trough, 
placed  so  as  to  overlap  each  other  and  thus  afford  a support 
for  several  frames  of  a vessel  at  the  same  time.  The  sides  of 
the  vessel  are  supported  by  similar  longitudinal  sleepers,  the 
latter  being  so  attached  to  the  trough  as  to  be  free  to  move. 
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These  relatively  short  longitudinal  sleepers  are  pressed  against 
the  sides  of  the  vessel  by  means  of  pistons  working  in  air- 
cylinders.  This  mode  of  lateral  support  would  also  be  suitable 
for  wet-conveyance,  because  the  vessel  is  thus  unable  to  follow 
the  fluctuations  of  the  water  in  the  trough.  Some  further  pro- 
posals in  connection  with  dry  conveyance  also  contained  note- 
worthy details,  as  for  instance  the  suspension  of  the  vessel  on 
endless  girths,  or  its  support  upon  girders  connected  by  means 
of  tension-rods  with  air-pressure  cylinders. 

From  the  foregoing  it  will  be  seen  that  there  is  no  lack  in 
valuable  suggestions  ; as  already  stated,  practical  tests  only  can 
lead  to  definite  decisions.  All  theoretical  argument  is  valueless. 
Along  with  the  practical  testing  of  an  incline  for  elevating  ships, 
which  is  absolutely  necessary,  the  question  of  dry  conveyance 
ought  to  be  solved.  In  this  manner  a great  impulse  would  be 
given  to  the  further  development  of  navigation  canals.  For 
many  otherwise  desirable  canal  routes  have  not  been  carried 
out,  simply  because  of  the  want  of  sufficiently  tried  elevating- 
appliances  for  great  falls.  This  argument  induces  the  reporter 
to  point  to  the  result  of  the  competition  opened  by  the  Austrian 
Government  in  order  to  obtain  designs  for  an  elevating  appliance 
on  the  route  of  the  Danube-Oder  Canal  with  a fall  of  35.9  m. 
The  slightly  rising  land,  upon  which  the  experimental  elevator 
is  to  be  erected,  points  emphatically  to  the  employment  of  a 
lengthwise-inclined  plane , in  consequence  of  which  most  of  the 
designs  received  deal  with  the  lengthwise  type.  Crosswise 
inclined  planes  possess  incontestable  advantages  over  the  length- 
wise inclined  planes,  (shorter  time  of  passage  in  consequence 
of  the  steep  rise,  and  saving  in  the  hauling  of  the  vessel  in  and 
out ; hence  greater  efficiency,  more  easily  effected  accomodation 
to  the  variable  water-levels  in  the  adjoining  reaches,  etc.,  etc.) 
which  however,  in  the  present  case  would  entail  extensive  earth- 
works, and  considerable  cost  of  construction.  This  latter  was 
one  of  the  reasons  why  pit-sluices  and  vertical  lifts  were  exclud- 
ed by  the  jury. 

The  first  prize  of  100,000  kronen  (105,000  fcs.)  was  awarded  to 
the  design  for  a lengthwise-inclined  plane  ( 1 : 25 ) submitted  by 
the  Bohmische  Maschinenfabriken  in  conjunction  with  the 
Oesterr .-Siemens-Schuckert  Werke. 

The  line,  which  for  the  surmounting  of  a fall  of  35.9  m. 
reaches  the  length  of  about  900  m.,  has  two  tracks,  with  a 
rack  placed  in  the  centre  of  each,  so  that  the  conveyance  of 
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ships  can  take  place  on  both  tracks  simultaneously,  one  ship 
going  up,  while  the  other  comes  down. 

Each  of  the  trough-carriages  is  driven  by  two  electric  motors 
working  into  the  rack,  and  travelling  upon  separate  tracks. 
These  motors  are  not  coupled  with  the  ship-trough,  but  act  in 
the  same  manner  as  mountain-locomotives  by  pushing  at  the 
lower  end.  Mechanical  coupling  of  the  ship-troughs  was  dis- 
carded, so  as  to  avoid  the  loss  of  time  which  would  be  entailed 
by  the  delay  resulting  from  the  necessity  of  starting  and  stopping 
simultaneously  on  both  tracks. 

The  use  of  two  troughs  and  tracks  without  compensating 
weights  leads  to  the  consideration  of  separate  electric  driving 
for  each  trough-carriage.  By  the  utilization  of  the  work  done 
by  the  descending  trough,  the  requisite  independence  of  the 
trough-ways  may  be  attained,  and  therein  lies  a prominent 
advantage  of  this  design.  The  ship-troughs  are  carried  either 
on  rollers  or  on  wheels,  the  construction  being  so  chosen,  that 
one  system  may  without  difficulty  be  exchanged  for  the  other. 
The  design  in  question,  besides  dealing  with  wet  conveyance, 
also  allows  for  the  eventual  employment  of  dry  conveyance,  as 
mentioned  above. 

A further  advantage  in  this  system  consists  in  the  possibility 
afforded  for  the  operating  of  all  movements  (including  the  differ- 
ent break  appliances)  from  the  trough-carriage,  its  working 
thus  being  rendered  both  simple  and  safe. 

Electrical  compensation  however,  entails,  in  the  interest  of 
safety  of  working , the  addition  of  automatic  brakes  for  the 
stopping  of  the  troughs  in  case  the  electric  current  should  by 
any  means  become  interrupted. 

Two  further  designs  of  lengthwise  inclined  double  lines  with 
electrical  compensation  were,  by  reason  of  special  merit  in 
details,  recommended  for  purchase  by  the  jury  ; and  to  another 
design  consisting  of  a lengthwise  inclined  plane  with  rope- 
balancing, the  « appreciation  » of  the  jury  has  been  accorded. 

The  second  prize  of  75,000  kronen  (78,750  fcs.)  has  been 
awarded  to  a design  of  a turning  elevator  (marked  as  the  4th 
category  at  the  beginning  of  this  report). 
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Revolving  Elevating  Gear. 

The  fundamental  idea  of  effecting  the  elevation  of  ships  by 
means  of  a large  floating  cylinder  with  two  trough-drums  has 
been  dealt  with  in  various  designs  that  have  been  submitted  to 
the  jury.  Most  of  the  designs  of  this  category,  however,  (in 
which  also  balancing  elevators  are  to  be  included)  are  depre- 
ciated by  the  circumstance  that,  from  the  Mechanical  Engineer’s 
point  of  view,  altogether  unsuitable  means  have  been  chosen  for 
solving  the  problem,  such  for  instance  as  lifting  cylinders  sup- 
ported on  large  roller-bearings,  ship-troughs  hung  up  so  that 
they  are  capable  of  being  revolved,  etc.  There  was  only  one 
design  that  was  deemed  worthy  of  further  consideration,  this 
ultimately  leading  to  its  receiving  an  award.  In  this  design  the 
lifting-cylinder,  arranged  as  a float,  has  a diameter  of  52.6  m., 
and  a length  of  70  m.,  thus  forming  a huge  carrying  body 
supported  by  the  low-level  water.  The  drums,  of  12  m.  diameter 
each,  are  built  into  the  lifting  cylinder  parallel  with  and  on 
opposite  sides  of  its  axis,  in  order  to  take  up  the  vessels  to  be 
raised  or  lowered  in  a water-borne  state.  By  the  revolution  of 
the  cylinder  about  its  axis,  the  drums  come  to  the  heights  of  the 
high  and  low  water  levels  respectively.  Two  steel  pivots 
arranged  in  the  centres  of  the  cylinder-ends,  held  between  fixed 
guides,  enable  the  cylinder  to  rotate  about  these  points  without 
its  floatation  being  interfered  with.  The  top  reach  of  the  canal 
is  shut  off  by  a vertical  lifting  gate.  The  shutters  of  both  vessel- 
drums  at  the  crown-end  are  also  lift-gates  which  may  be  opened 
or  closed  simultaneously  with  the  lifting-gates  of  the  upper 
reach.  The  gates  of  the  ship-drums  situated  at  the  low- water 
side  are  simple  shifting-gates.  The  turning  of  each  of  the  lifting- 
cylinders  is  effected  by  means  of  a toothed  gearing  which 
meshes  into  a toothed  segment  embracing  the  half-circumference 
of  the  cylinder.  These  gearings  are  coupled  to  each  other  in 
order  that  uniformity  of  working  may  be  ensured.  For  driving 
the  lifting  cylinder  60  H.  P.  is  sufficient ; and  two  60  H.  P.  conti- 
nuous-current Diesel-motors  are  provided  for  this  purpose. 

There  is  no  question  that  such  a floating  cylinder  involves  the 
least  possible  resistance  to  motion , and  that  by  the  floating  of 
the  vessel  on  the  low-level  water,  a perfect  independence  of  the 
foundation  is  attained.  These  advantages  have  decided  the 
jury  to  adjudge  the  second  prize  to  the  design,  although  the  con- 
ditions of  the  ground,  upon  which  the  competition  was  based. 
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excluded  its  adoption,  on  account  of  the  tremendous  cost  of  the 
excavation  involved.  In  general,  it  must  be  stated,  that  a 
revolving  elevator  of  this  kind  possesses  a very  limited  range  of 
applicability.  For  falls  of  less  than  20  m.  this  system  is  inap- 
plicable, for  the  reason  that  both  ship-drums  would  come  so 
near  to  each  other,  that  the  construction  of  the  lifting-cylinder 
would  be  impossible.  Further  it  would  not  be  advisable  to  go 
beyond  a 36  m.  fall, ' because  the  lifting-cylinder  would  then 
have  to  be  of  such  huge  dimensions.  The  jury,  in  order  to 
render  the  design  in  question  practically  acceptable,  has  effected 
various  improvements,  some  of  which  are  of  decided  importance. 

Prof.  Czischek  of  Vienna  proposed  a large  rolling  cylinder 
without  closing-gates  towards  the  canal-reaches.  This  cylin- 
der, which  takes  up  the  ship  to  be  lifted  in  a drum  located 
in  the  axis  of  revolution,  in  the  water-borne  condition,  is  to  be 
moved,  by  means  of  toothed  rims  working  into  racks,  up  an  in- 
clined plane,  right  over  the  dry  crown  and  down  into  the  water 
of  the  top  reach.  For  the  transport  of  vessels  of  from  600  to  700 
tons  the  cylinder  would  have  an  outside  diameter  of  20  m.,  and 
the  ship-drum  proper  an  outside  diameter  of  16  m.,  while  the 
total  length  of  the  cylinder  would  be  70  m.  Noticeable  in  this 
design  is  the  system  of  compensation  by  means  of  counter- 
weights which  also  run  upon  inclined  planes. 

As  to  the  balancing  elevators  proper  there  is  not  much  to  be 
said,  inasmuch  as  these  are  but  the  precursors  of  the  far  more 
practical  drum-elevators. 

I now  pass  to  the  last  category  of  elevators,  viz  : — 

Elevators  worked  by  water  displacement. 

These  elevators  are  generally  ranked  in  the  category  of  the 
so-called  locks  without  water  consumption.  I am,  however,  of 
opinion  that  to  rank  them  in  the  latter  category  is  not  quite  cor- 
rect, for  the  reason  that  they  have  nothing  in  common  with  the 
chamber-locks,  except  the  chamber.  The  lifting  and  lowering 
of  a ship  is  not,  here,  effected  by  the  filling  and  draining  off 
the  water  from  the  chamber,  but  by  the  displacement  of  the 
chamber-water  by  the  immersion  or  emersion  of  a large  float 
arranged  in  the  widened  chamber.  Thus  an  entirely  new  prin- 
ciple of  raising  and  lowering  the  waterlevel  has  been  brought 
into  play,  and  this  without  consumption  of  water. 

This  novel  idea  has  been  brought  forward  by  the  French  En- 
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gineers  Betancourt  and  Girard  in  view  of  the  circumstance  that 
the  consumption  of  water  in  the  case  of  locks,  even  when  side- 
ponds  are  provided,  is  still  a considerable  one. 

A very  nicely  thought  out  design  by  the  Prussian  Wasserbau- 
Inspektor  Schnapp  was  also  among  those  submitted  to  the  inter- 
national jury.  In  an  adequately  widened  lock-chamber  an  iron 
chambered  float  having  a length  of  56  m.,a  width  of  25  m.,and  a 
height  of  21  m.,  moves  up  and  down.  The  movement  is  caused 
either  by  the  flow  of  the  water,  contained  in  the  chambers  of  the 
float,  into  the  respective  side-ponds,  which  thereby  releases  the 
float,  or  conversely  by  flow  from  the  side-ponds  into  the  float- 
chambers,  which  puts  a load  on  the  float.  In  the  first  case  the 
float  rises  out  of  the  water,  whereby  the  level  of  the  latter  in  the 
lock-chambers  sinks,  and  in  the  latter  case  a rise  of  the  water- 
level  in  the  lock-chamber  takes  place.  The  total  fall  of  36  m. 
(competition)  is,  in  this  design,  overcome  in  3 steps.  As  to  the 
working  we  may  mention,  that  this  may  be  effected  either  by 
water  over-weight  or  by  air-pressure.  This  project  obtained 
the  appreciation  of  the  jury. 

The  before-named  Prof.  Czischek  also  designed  a reserve-lock 
without  consumption  of  water.  He  replaces  the  upwards  and 
downwards  moving  float  of  the  above-mentioned  design  by  a 
large  roling  body,  which,  by  rolling  to  and  fro  about  its  hori- 
zontal longitudinal  axis  in  a so-called  displacing-chamber  situat- 
ed between  or  beside  the  chamber-lock  proper,  raises  or  lowers 
the  level  of  water  in  the  chamber-lock.  Since  the  efficiency 
of  such  a ship-elevator  is  a very  high  one,  it  is  to  be  recommend- 
ed, that  Prof.  Czischek  should  further  develop  his  design.  It 
is  to  be  regretted  that  this  gentleman  did  not  take  part  in  the 
general  competition.  The  working-out  of  his  idea  would  cer- 
tainly have  brought  to  light  many  valuable  details. 

Another  design  that  was  submitted  to  the  jury,  still  remains 
to  be  mentioned. 

The  work  of  Engineer  Hundt  is  distinguished  by  the  original- 
ity of  its  conception.  It  represents  a lengthwise-inclined  double 
line  for  wet  conveyance  of  ships.  The  troughs,  connected  to- 
gether by  steel  ropes  running  over  driving-pulleys,  are  carried 
on  two  slide-ways  arranged  along-side  the  inclined  plane.  In 
order  that  the  expenditure  of  power  may  be  reduced  to  a mini- 
mum, a special  system  of  electro-magnetic  relief  has  been  pro- 
vided, which  acts  in  the  following  manner  : — 

A movement  of  the  trough-framing,  in  its  cradle  on  the  one 
hand,  and  of  the  whole  system  of  the  guide-framing  on  the 
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other,  is  possible.  This  latter  rests  along-side  the  incline  upon 
its  own  foundations.  The  slide  rails  arranged  on  the  trough, 
form  the  armature  of  the  relieving  magnets.  These  latter  con- 
sist of  single  parts  suspended  by  a hinge  and  hung  elastically. 
The  electro-magnets,  fitted  with  lateral  slide-blocks  of  bronze, 
attract  the  slide-rails  of  the  through-framing  upwards. 

As  soon  then  as  current  is  supplied  to  the  magnets , the  lifting 
force  increases  until  finally  motion  is  communicated  to  both 
troughs  on  .the  inclined  side-ways  (through  the  medium  of  the 
driving  pulleys  above  mentioned).  Electro-magnets  are  used 
also  for  fixing  the  troughs  in  their  terminal  positions  at  the 
canal  crowns.  These  undoubtedly  interesting  novelties  induced 
the  jury  to  express  their  appreciation  of  this  design. 

The  foregoing  shows  sufficiently,  that  the  competition  for 
modern  ship-elevating  appliances  opened  by  the  Austria n Go- 
vernment has  resulted  in  an  abundance  of  new  ideas, and  placed 
extremely  valuable  material  for  further  development  at  the  dis- 
posal of  the  whole  technical  world. 

It  remains  for  the  Austrian  Government  to  take  a further  im- 
portant and  also  costly  step,  in  the  construction  of  an  incline  for 
ships  of  from  600  to  700  tons,  in  order  to  prove  the  practical  ap- 
plicability of  one  or  more  of  these  systems  of  lifting. Only  actual 
experience  gained  with  an  experimental  elevator  of  this  kind 
will  be  effective  for  the  definitive  solution  of  the  many  questions 
relative  to  safety  of  working , efficiency , and  cost  of  mainte- 
nance and  working.  England,  with  the  vertical-piston  lifts, 
France  with  the  locks  provided  with  side-ponds  for  greater  falls, 
Germany  with  float-lifts,  North  America  with  vertical  pneuma- 
tic lifts,  have  led  the  way.  Let  us  now  hope  that  Austria  will 
erect  the  first  incline  for  modern  canal-ships  of  from  600  to  700 
tons,  and  thus  inaugurate  what  will  doubtlessly  prove  a new 
era  in  the  construction  of  navigation-canals. 

Austria  may  with  justifiable  pride  point  to  the  first  mountain- 
railway, which  still  serves  as  a pattern  for  all  the  other  States. 
We  hope  that  this  country  (Austria),  will  likewise  be  the 
pioneer  in  the  construction  of  mountain-canals. 
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RAPPORT 

I'AR 

A.  SCHROMM 

Conseiller  aulique  royal-impferial  et  mspeetcur  de  la  navigation  intferieure 
au  miniature  royal-imperial  du  commerce,  a Vienne. 


Les  ascenseurs  de  bateaux,  construits  jusqu’a  ce  jour,  peuvent  etre 
classes  en  trois  grands  groupes,  notamxnent : 

1°  Ecluses  a sas ; 

2°  Ascenseurs  verticaux,  et 
3°  Plans  inclines  a sas  mobiles. 

Le  concours  organisepar  le  Gouvernement  autrichien,  en  1903,  en 
vue  de  i’elaboration  de  projets  d’ascenseurs  pour  le  rachat  dune 
chute  de  36  metres,  tut  fecond  en  bonnes  idees  : dorenavant  on  peut 
encore  parler  d’autres  categories  d’ascenseurs,  a savoir  : 

4°  Ascenseurs  rotatifs,  et 
5°  Ascenseurs  a deplacement  d’eau. 

La  description  suivante  traite  des  avantages  et  des  inconvenients 
des  trois  systemes  d’ascenseurs  cites  en  premier  lieu,  ainsi  que  des 
perfectionnements  y apportes  pendant  les  dernieres  annees;  elle 
expose,  en  outre,  sommairement  en  quoi  consistent  les  projets  ren- 
seignes  sous  4°  et  5°. 


Ecluses  k sas. 

Les  avantages  incontestes  des  ecluses  a sas  sont : 

a)  La  securite  absolue ; 

b ) La  facilite  de  construction,  pour  autant  qu’il  s’agit  de  lecluse 
ordinaire  a faible  chute ; 

c)  L’entretien  peu  couteux  et 

d)  Les  frais  de  manoeuvre  reduits. 

Vis-a-vis  de  ces  avantages  se  presentent  cependant  deux  inconve- 
nients considerables,  a savoir : la  grande  consommation  d’eau  et  la 


— 2 — 


hauteur  de  chute  limitee  jusqu’a  present  a un  maximum  de 
10  metres. 

II  est  vrai  que  la  forte  consommation  d’eau  pent  etre  reduite  de 
50  °/0  a l’aide  de  bassins  d’epargne;  seulement,  cette  economie  en  eau 
n’est  realisable  qu  aux  depens  de  la  duree  d’eclusage  et  d’une  augmen- 
tation des  capitaux  affectes  a la  construction. 

Theoriquemenl,  il  est  possible  de  realiser  une  economie  encore 
plus  grande  en  eau  d’eclusecs  par  l’augmentation  du  nombre  ou  des 
dimensions  des  bassins  d’epargne  par  rapport  au  sas.  II  faut,  toute- 
fois,  faire  entrer  en  ligne  de  compte  la  duree  d’eclusage,  qui  doit 
naturellement  etre  mise  en  harmonie  avec  la  valeur  de  1'economie 
d’eau. 

L’annonce  du  concours  autrichien,  mentionne  dans  1’introduction, 
invitait  aussi  a presenter  des  projets  d’ecluses  a sas  destinees  a sur- 
m outer  la  chute  donnee  de  36  metres,  en  partie  a,  1’aide  de  trois,  en 
partie  a l’aide  de  deux  echelles  d’ecluses  et  meme  a 1’aide  d’une  ecluse 
unique,  chacun  de  ces  systemes  rachetant  respectiveinenl  12,  18  et 
36  metres  de  chute.  Evidemment,  tons  les  projets  relatifs  a cette 
question  sont  bases  sur  l’utilisalion  de  bassins  d’epargne,  parce  qu’une 
consommation  minimum  d’eau  avait  ete  imposee  pour  les  ascenseurs 
de  bateaux. 

Un  de  ces  projets  d’ecluses  comporte  18  bassins  d’epargne,  de 
chaque  cote  du  sas  unique  de  36  metres  de  denivellation.  Les  projets 
d’ecluses  qui  rachetent  la  chute  par  deux  gradins  de  18  metres 
chacun,  prevoient  6 bassins  d’epargne  de  part  et  d’autre.  Les  ecluses 
a sas  modernes  possedent  evidemment  aussi  des  dispositifs  meca- 
niques  pour  pouvoir  ouvrir  et  fermer  plus  rapidement  les  portes 
d'ecluse,  sortir  et  entrer  les  bateaux  en  moins  de  temps  et  manoeu- 
vrer  plus  promptement  qu’autrefois  les  vannes  pour  le  remplissage  et 
la  vidange  des  bassins  d’epargne.  La  force  motrice  pour  ces  dispo- 
sitifs etait  fournie  toujours,  jusqu’a  present,  par  une  turbine  qui 
actionnait  les  differents  mecanismes  au  moyen  d’arbres  de  transmis- 
sion, ou  par  1’eau  sous  pression  (pompe  et  accumulateur  hydrau- 
lique). 

Dans  les  dernieres  annees,  l’electricite  a fait  egalement,  sur  ce  ter- 
rain-ci,  son  apparition  triomphale,  et  nous  voyons,  par  exemple,  que 
chacune  des  ecluses  etablies  a Giessen  et  Munster,  au  canal  de 
Dortmund  a 1’Eins,  et  ayant  respectivement  6 m.  4 et  6 m.  2 de 
chute,  lie  possede  pas  moins  de  14  electro-mo teurs.  Quatre  de  ces 
derniers,  chacun  de  5 chevaux,  servent  a manoeuvrer  les  vantaux  des 
portes  d’ecluse;  quatre  autres  de  1.5  cheval,  a manoeuvrer  les 
vannes  cylindriques  des  bassins  d’epargne;  quatre  autres  encore,  de 
3.5  chevaux,  a manoeuvrer  les  vannes-tiroirs  a la  tete  superieure  et  a 
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la  tote  inferieure,  et,  enfin,  deux  de  5 clievaux,  a donner  Fimpul- 
sion  aux  cabestans. 

Une  idee  toute  nouvelle,  dans  la  construction  d’ecluses  a sas, 
consiste  dans  Femploi  de  bassins  d’epargne  hermetiqu.es,  et  dune 
soufflerie  pour  le  remplissage  et  la  vidange  de  ces  bassins.  Ce  sysieme 
est  applique  dans  le  projet  emanarst  d’un  des  participants  au  concours 
susdit;  eu  egard  a sa  disposition  ingenieuse,  ee  projet,  qui  a ete 
l’objet  d’une  appreciation  favorable  de  la  part  du  jury,  merite  d’etre 
expose  ici.  La  denivellation  totale  de  36  metres  est  raehetee,  dans  ce 
projet,  par  deux  ecluses  accolees,  de  18  metres  de  chute  chacune.  De 
chaque  cote  des  ecluses  se  trouvent  trois  bassins  d’epargne,  dont 
l’interieur  est  rendu  hermetique  et  etanche,  a l’aide  de  toles  de  fer. 
Le  fonctionnement  est  tel  que  la  vidange  d’une  ecluse  produit  le 
remplissage  de  1’ autre.  L’eau  s’ecoule  de  Fecluse  remplie  dans  les 
bassins  lateraux  et  en  chasse  ainsi  une  par  tie  de  l’air  qu’ils  con- 
tiennent.  L’air  chasse,  comprime,  est  conduit  par  une  canalisation 
dans  les  bassins  lateraux  de  Fecluse  vide,  de  laquelle  un  volume  d’eau, 
correspondant  a celui  de  l’air  introduit,  est  refoule  dans  i’ecluse. 
A 1’etat  d equilibre  qui  s’etablit  a ce  moment,  les  deux  ecluses,  ainsi 
que  leurs  bassins  d’epargne,  sont  remplis  uniformement  et  partielle- 
ment.  Pour  terminer  l’eclusage,  une  soufflerie  intercalee  dans  la  cana- 
lisation pneumatique  est  mise  en  marche ; d’une  part,  elle  aspire  le 
restant  d’air  des  bassins  lateraux  de  Fecluse  primitiveinent  remplie  et 
produit  ainsi  la  vidange  complete  de  ces  bassins,  tandis  que,  d’autre 
part,  elle  acheve  le  remplissage  de  la  seconde  ecluse,  en  refoulant 
Fair  aspire,  dans  les  bassins  lateraux  de  I’ecluse  a remplir. 

Une  autre  idee  originate  sert  de  base  a un  autre  pro  jet  presente  au 
concours.  Elle  consiste  dans  ce  que  les  bajoyers  de  Fecluse  renfer- 
ment  un  grand  nombre  de  compartiments  (136  suivant  le  projet) 
dans  lesquels  se  trouvent  des  reservoirs  speciaux  pour  l’emmagasi- 
nage  de  l’eau  d’eclusage. 

L’echange  d’eau  entre  I’ecluse  et  les  reservoirs  s’effectue  par  des 
conduits  montants  munis  de  vannes  ou  tiroirs  cylindriques,  actionnes 
automatiquement  par  des  flotteurs.  Tous  les  conduits  montants 
debouchent  dans  Fecluse  sous  le  niveau  inferieur  de  Feau. 

Une  idee  tres  ingenieuse  de  ce  projet  consiste  en  ce  que,  afin  de 
diminuer  les  fluctuations  de  niveau  et  les  courants  dans  le  bief,  les 
reservoirs  superieurs  ne  sont  pas  en  communication  directe  avec  ce 
dernier,  mais  sont  alimentes  par  des  reservoirs  intermediaires. 

II  reste  a remarquer  qu’a  la  tete  superieure  de  Fecluse  est  p revue 
une  serie  de  compartiments  de  reserve,  qui  servent  a rem placer  even- 
tuellement  un  groupe  devenu  inutilisable. 

Le  jury  du  concours  a recommande  1’achat  de  ce  projet. 
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Dans  toutes  les  eciuses  a forte  chute  que  Ton  constraira  a l’avenir, 
le  boron  arme  trouvera  une  application  tres  etendue,  par  suite  de  ses 
nombreux  avantages.  A,  ce  sujet,  les  projets  sounds  au  jury  con- 
tiennent  des  propositions  tres  instruct! ves  et  tres  ingenieuses. 

Nonobstant  toutes  les  propositions  et  tous  les  progres  faits  dans 
ce  domaine,  le  rapporteur  croit  pouvoir  dire  qu’il  ne  pent  etre  fait 
usage  d’ecluses  a sas  dans  le  cas  ou  le  bief  de  partage  d’un  canal 
projete  ne  dispose  pas  de  la  quantite  d’eau  necessaire  ou  ne  peut  etre 
alirnente  dans  la  mesure  exigee  par  le  trafic  prevu,  sans  entrainer  des 
frais  par  trop  considerables. 

Cette  affirmation  serait  cependant  invalidee  du  moment  ou  il  serait 
possible  de  mettre  en  pratique  les  eciuses  dites  sans  consommation 
d’eau  que  j’ai  presentees  dans  la  categoric  des  ascenseurs  a deplace- 
ment d’eau,  mentionnee  sous  5°. 


c Ascenseurs  verticaux. 

Les  ascenseurs  verticaux  se  subdivisent  d’apres  la  force  motrice, 
en  : 

a)  Ascenseurs  doubles  avec  pistons  actives  par  pression  hydrau- 
lique ; 

b)  Ascenseurs  doubles  avec  sas  deplaces  par  Fair  comprime ; 

c)  Ascenseurs  simples  sur  flotteurs ; 

d)  Ascenseurs  simples  a contrepoids. 

Les  ascenseurs  des  groupes  a et  b out  cliacun  deux  sas,  tandis  que 
ceux  des  groupes  c et  d possedent  un  sas  unique  dans  lequel  le  bateau 
entre  et  est  leve  ou  descendu  a flot. 

Quant  aux  ascenseurs  cites  sous  a,  ils  sont  employes  depuis  nombre 
d’annees;  c’est  a Fingenieur  anglais  Edwin  Clark  que  revient  le 
merite  d’avoir  le  premier  applique  la  pression  hydraulique  a l’ascen- 
sion  des  sas.  L’ascenseur  de  bateaux,  a Anderson  fonctionne  depuis 
1874  jusqu’a  ce  jour;  le  mouvement  annuel  y atteint  de  12,000  a 
14,000  bateaux.  La  levee  est  de  15  m.  35.  Les  bateaux  etaient  en 
moyenne  de  80  tonnes  de  1,000  kilogrammes.  En  1888,  on  inaugura 
les  ascenseurs  de  Les  Fontinettes  et  de  La  Louviere.  Le  premier  est 
pour  bateaux  de  300  tonnes  et  racliete  une  chute  de  13  m.  13  et  le 
second  est  pour  bateaux  de  350  a 400  tonnes  et  rachete  une  denivel- 
lation  de  15  m.  40. 

En  1904,  on  mit  en  marclie  a Peterborough  (Amerique  du  Nord) 
un  ascenseur  hydraulique  pour  bateaux  de  1,000  tonnes  et  surmon- 
tant  une  chute  de  20  metres.  L’opinion  accreditee  jusqu’a  present, 
d’apres  laquelle  Fascenseur  de  La  Louviere,  dont  le  sas  rempli  repre- 
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sente  un  poids  de  1,100  tonnes,  atteint  la  limite  de  la  possibility  tech- 
nique en  ce  qui  concerne  la  construction  du  piston  et  du  cylindre  de 
la  presse,  est  refutee  par  1’etablissement  de  1’ascenseur  de  Peterbo- 
rough. Chacun  des  deux  sas  a un  poids  global  de  1,700  tonnes  et  est 
supporte  par  un  piston  compose  de  troncons  en  fonte  de  fer  de  1 m.  60 
de  long,  2 m.  286  de  diametre  exterieur  et  83  millimetres  d’epaisseur 
de  paroi.  Les  cylindres  sont  en  fonte  d’acier  et  consistent  en  troncons 
d’une  longueur  de  1 m.  6,  d’un  diametre  interieur  de  2m.  350  et  d’une 
epaisseur  de  paroi  de  89  millimetres.  Ce  fait  constitue  une  nouvelle 
victoire  de  la  metallurgie  qui  peut  fournir  a l’ingenieur  mecanicien 
un  materiel  repondant  en  toute  securite  a d’aussi  fortes  exigences. 
L’idee  de  ne  pas  soutenir  des  poids  aussi  colossaux  en  un  seul  point, 
mais  de  leur  donner  plusieurs  appuis,  venait  dlelle-meme  a 1’esprit. 
Le  trade  moderne  des  canaux  comporte  actuellement  des  bateaux  de 
600  a 800  tonnes,  et  en  consequence  les  nouveaux  projets  d’ascen- 
seurs  verticaux  ne  prevoient  pas  un  piston  unique,  mais  deux,  trois 
et  meme  quatre  pistons.  A ce  sujet,  la  firme  berlinoise  Hoppe  a fait 
des  etudes  tres  approfondies,visant  surtout  a la  solution  du  probleme 
difficile  du  deplacement  absolument  uniforme  des  differents  pistons. 

En  ce  qui  concerne  les  elevateurs  pneumatiques  cites  sous  b , nous 
devons  cette  innovation  a l’ingenieur  amencain  Dulton-Chauncey  qui 
remplaca  en  1898,  une  echelle  d’ecluses  du  canal  d’Erie,  pres  de 
Lockport,  par  un  ascenseur  a air  comprime.  Les  dimensions  des  sas 
sont  tres  considerables,  a savoir  : longueur  73  metres,  largeur 
7 m.  9 et  profondeur  d’eau  4 m.  25.  Cet  ascenseur  peut  lever  et 
descendre  simultanement  deux  bateaux  de  370  tonnes,  soit  ensemble 
740  tonnes.  La  levee  de  1’ascenseur  est  de  17  m.  5.  Je  regrette  de  ne 
posseder  aucun  renseignement  sur  la  maniere  dont  1’ascenseur  s’est 
comporte  en  pratique,  car  on  avait  l’intention  d’etablir  un  autre 
ascenseur  pneumatique  de  42  m.  7 de  levee  a Cohoes,  dans  le  cas  ou 
le  premier  aurait  donne  des  resultats  satisfaisants.  Le  grand  avantage 
de  ces  ascenseurs  pneumatiques,  comparativement  aux  ascenseurs 
hydrauliques,  reside  dans  le  peu  de  fatigue  des  organes  de  levee  du 
systeme. 

Alors  que,  dans  les  ascenseurs  hydrauliques,  la  pression  d’eau 
atteint  de  25  a 38  et  meme  a 44  kilogrammes  (Petersborough)  par 
centimetres  carres,  la  pression  d’air  n’est,  dans  les  ascenseurs  pneu- 
matiques, que  de  0 kilog.  56  par  centimetre  carre,  de  sorte  que  les 
pertes  de  pression  sont  exclues.  Cet  avantage  correspond  a un 
entretien  plus  facile  et  moins  couteux. 

Le  principe  des  ascenseurs  sur  flotteurs  mentionnes  sous  c est  base 
sur  le  fait  qu’un  corps  plonge  dans  l’eau  subit  une  poussee  de  bas  en 
haut  qui  equivaut  au  poids  de  l’eau  que  ce  corps  deplace.  En  conse- 
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quence,  si  Ton  fait  reposer  un  sas  sur  differents  flotteurs  qui  se 
meuvent  dans  des  puits  a eau  appropries,  on  peut  efFectuer  l’ascension 
et  la  descente  des  sas  d’une  maniere  tres  simple. 

Les  ascenseurs  a flotteurs  n’ont  ete  concus  provisoirement  qu’avec 
un  sas  unique,  parce  que  dans  ce  cas  la  compensation  des  poids  peut 
etre  completement  supprimee.  II  s’ensuit  que  toute  1 ’installation 
revient  morns  cher  que  celle  des  ascenseurs  hydrauliques  equilibres, 
qui  comportent  naturellement  deux  sas  ou  un  seul  sas  a contrepoids 
afin  de  reduire  a son  minimum  la  force  motrice  necessaire  a actionner 
les  sas. 

C’est  au  gouvernement  allemand  qu’appartient  le  merite  d’avoir 
execute  le  premier  ascenseur  a flotteur  : cetui  situe  pres  de  Enrichen- 
burg  sur  le  canal  de  Dortmund  a 1’Ems.  Cet  ascenseur  qui  travaille 
d’une  fagon  impeccable  depuis  1899  est  1’oeuvre  de  la  firme  Hamiel 
Lueg,  a Diisseldorf,  et  a ete  execute  suivant  les  plans  de  son  ingenieur 
en  chef  Gerdau;  il  rachete  une  chute  de  16  metres  et  peut  transporter 
des  bateaux  pouvant  charger  jusqu’a  700  tonnes. 

Le  sas  proprement  dit,  soutenu  par  cinq  flotteurs,  a une  longueur  de 
70  metres,  une  largeur  de  8 m.  6 et  une  profondeur  d’eau  de  2 m.  50. 
Les  cinq  flotteurs  sont  completement  submerges  et  exercent  une 
poussee  vers  le  haut  dont  la  force  totale  est  exactement  egale  au 
poids  du  sas  avec  sa  charpente  de  support  et  1’eau  qu’il  contient,  soit 
environ  3,000  tonnes. 

II  s’ensuit  que  la  poussee  vers  le  haut  et  la  charge  s’equilibrent  en 
tous  les  points  de  la  hauteur  d’ascension  de  16  metres.  Une  legere 
difference  de  poids  enplus  ouen  moins  suffit  consequemment  a produire 
la  descente  ou  1’ascension  du  sas.  La  difference  en  plus  s’obtient  en 
introduisant  environ  9,000  kilogrammes  d’eau  dans  le  sas,  tandis  que 
la  difference  en  moins  est  realisee  en  laissant  echapper  environ 
9,000  kilogrammes  d’eau  quand  le  sas  occupe  sa  position  la  plus 
basse.  Le  fonctionnement  est  regularise  par  quatre  tiges  filetees  ver- 
ticales  quiont  encore  la  fonction  importante  d’assurer  1’horizontalite 
parfaite  du  sas.  Au  lieu  de  plusieurs  flotteurs  verticaux  on  peut 
egalement  employer  un  flotteur  unique  horizontal.  Depuis  1899,  il 
n’a  pas  ete  construit  d’autres  elevateurs  a flotteurs. 

Je  passe  a present  aux  ascenseurs  verticaux  a contrepoids  cites 
sous  d. 

La  caracteristique  de  ces  ascenseurs  est  la  suspension  du  sas  a un 
grand  nombre  de  cables  metalliques  qui  passent  sur  des  poulies  de 
renvoi  et  portent  les  contrepoids.  Ces  contrepoids  constituent  le 
mode  d’equilibrage  le  moins  dispendieux ; en  outre,  ils  permettent 
une  repartition  facultative  de  la  pression,  c’est-a-dire  un  nombre 
quelconque  voulu  de  points  .de  support  du  sas.  D’autre  part,  la  con- 
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struction  de  l’ascenseur  devient  plus  difficile  tandis  que  le  fonction- 
nement  est  facilite.  On  doit  regretter  qu’aucun  ascenseur  de  ce  genre 
n’ait  encore  ete  execute.  La  firme  susmentionnee,  C.  Hoppe,  de  Berlin 
a egalement  etudie  d’une  maniere  approfondie  les  ascenceurs  a contre- 
poids. 

Considerons  a present  le  troisieme  groupe  principal  d’aseenseurs 
de  bateaux,  a savoir  les  plans  inclines  cites  sous  3°. 

Les  conditions  essentielles  pour  le  bon  fonctionnement  des  ascen- 
seurs  a plans  inclines,  sont  : 

a)  La  construction  extra-solid e de  1’infrastructure  et  de  la  super- 
structure'de  la  voie  de  roulement : 

b)  La  repartition  convenable  de  la  pression  exercee  sur  la  voie; 

c ) Le  guidage  parallele  assure,  afin  de  prevenir  l’obliquite  du 

chariot  ou  ber ; 

d)  Les  modifications  minimes  de  la  vitesse  de  translation  des 
masses  pesantes ; 

e)  L’equilibrage  le  plus  parfait  des  charges  en  mouvement,  obtenu 
a l’aide  d'un  second  sas  ou  de  contrepoids  quand  il  s’agit  dun  sas 
unique. 

/)  La  reduction  au  minimum  des  resistances  au  deplacement. 

En  ce  qui  concerne  le  mode  de  transport  des  bateaux  sur  plans 
inclines,  on  distingue  trois  groupes,  a savoir : 

1°  Les  plans  inclines  pour  transporter  les  bateaux  a sec; 

2°  Les  plans  inclines  pour  transporter  les  bateaux  a flot ; 

3°  Les  plans  inclines  pour  transporter  les  bateaux  ni  a sec  ni  a 
flot,  mais  en  quelque  sorte  echoues  (sas  a charge  d’eau  diminuee). 

Dans  la  categorie  1)  sont  compris  les  plans  inclines  du  canal  Morris 
dans  1’Amerique  du  Nord,  du  canal  prussien  dit  « Oberland-Kanal  » 
pres  d’Elbing,  du  canal  de  Meaux  pres  de  Paris,  et  de  l’lsthme  de 
de  Chignecto  (Canada). 

Pour  etre  complet,  il  faut  mentionner  egalement  les  plans  inclines 
de  Ning-Po  en  Chine  et  de  la  Brenta  pres  de  son  embouchure  dans  la 
mer  Adriatique.  Ces  plans  inclines,  construits  au  seizieme  siecle, 
appartiennent  egalement  a cette  categorie. 

Dans  la  categorie  2)  sont  compris  les  plans  inclines  du  canal  de 
Monkland  (Ecosse),  du  Potomac  pres  de  Georgetown  (Amerique  du 
Nord)  et  le  plan  incline  du  « Grand-Junction  Canal  » construit  en 
1901  a Foxton  (Leicestershire). 

Il  n’a  pas  encore  ete  execute  de  plans  inclines  a classer  dans  la 
categorie  3),  mais  il  a ete  presente  des  projets  de  ce  genre  au  con- 
cours  international  du  gouvernement  autrichien.  On  n’enleve  des 
sas  que  la  quantite  d’eau  voulue  pour  que  le  bateau  a transporter 
vienne  s’appuyer  tres  legerement  sur  s^on  support.  De  cette  facon,  le 
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bateau  continue  a etre  partiellement  soutenu  inferieurement  et  late- 
ralement  par  1’eau. 

Al’exception  du  plan  incline  de  Chignecto,  bati  pour  bateaux  de 
1,000  tonnes,  les  plans  inclines  compris  dans  les  categories  1)  et  2) 
ne  transportent  que  des  bateaux  de  75  a 110  tonnes.  Pour  la  con- 
struction des  canaux  modernes,  ces  plans  inclines  sont  done  sans 
valeur  pratique  et  il  faut  bien  faire  valoir  ici  le  merite  extraordinaire 
du  gouvernement  autrichien,  car  le  concours  international  qu’il  a 
organise  a fait  avancer  le  probleme  qui  nous  occupe  d’un  pas  enorme. 

En  consequence  de  ce  concours,  la  question  de  la  possibility  d’uti- 
liser  les  plans  inclines  pour  le  transport  des  bateaux  de  600  a 
700  tonnes  peut  etre  consideree  coinme  resolue.  Ce'  serait  sortir  du 
cadre  que  nous  nous  sommes  fixe  que  de  donner  ici  un  plus  grand 
developpement  a ces  considerations. 

En  ce  qui  concerne  la  construction  des  plans  inclines,  on  les  sub- 
divise en  plans  inclines  a translation  longitudinale  ou  a translation 
transversale,  suivant  que  1’axe  du  bateau,  qui  voyage  sur  le  plan,  est 
paralleie  ou  transversal  au  sens  de  son  deplacement.  Tous  les  plans 
inclines  faisant  par  tie  des  categories  susmentionnees  1)  et  2),  sauf 
celui  de  Foxton,  sont  des  plans  inclines  a translation  longitudinale. 
Le  premier  projet  d’un  plan  a translation  transversale  fut  elabore  en 
1890  par  1’inspecteur  general  francais  Flamant,  de  concert  avec  la 
firrne  Five-Lille,  pour  bateaux  de  300  tonnes ; huit  ans  plus  tard,  les 
cinq  ateliers  de  construction  bohemiens  syndiques  soumirent  au 
Comite  des  actionnaires  pour  le  rachat  des  differences  d’altitude  du 
canal  du  Danube  a l’Elbe  un  projet  de  plans  inclines  a translation 
transversale  pour  bateaux  chargeant  de  600  a 700  tonnes  et  a decli- 
vite  de  1 : 5,  la  plus  favorable  a la  disposition  des  lieux.  Le  pro- 
bleme  pose  consistait  a surmonter  d’un  trait  des  denivellations  de 
100  m.,  de  sorte  que  ces  plans  inclines  a translation  transversale  ont 
une  longueur  horizontale  de  500  m. 

La  rampe  d’un  plan  incline  depend  evidemment  en  premier  lieu  de 
l’allure  du  terrain,  de  sorte  que  dans  le  profil  d’un  seul  et  meme 
canal  on  peut  trouver  fort  bien  des  plans  inclines  a translation  longi- 
tudinale eta  translation  transversale.  II  est  bien  entendu,  que  pour  sur- 
monter de  petites  differences  de  niveau,  on  ne  doit  avoir  recours  qua 
des  plans  inclines  ou  a des  ascenseurs  verticaux,  et  ne  pas  se  faire  en 
quelque  sorte  un  principe  d’etablir  le  trace  d’un  canal  en  vue  de 
l’einploi  exclusif  de  plans  inclines  et  d’ecluses  ou  d’ascenseurs  verti- 
caux. 

Df  nos  jours,  1’ingenieur  qui  fait  le  trace  d’un  canal  a une  tache 
beaucoup  plus  facile,  par  suite  de  differents  systemes  d’asceuseurs 
dont  il  dispose,  pour  adapter  le  trace  aux  exigences  ecouomiques. 
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Dans  le  temps,  au  contraire,  il  ne  connaissait  que  les  ecluses  a sas  de 
tres  faible  chute. 

Afin  de  pouvoir  tirer  parti  des  avantages  que  les  plans  inclines 
offrent  pour  le  trafic,  la  chute  totale  doit  etre  rachetee  d’un  seul  trait. 
La  superiorite  la  plus  marquante  du  plan  incline  se  trouve  notam- 
ment  en  premier  lieu  dans  la  possibility  de  racheter  de  fortes  diffe- 
rences de  niveau  en  un  seul  gradin,  tandis que  1’emploi  d’ecluses a sas 
demande  des  echelles  completes  d’ecluses  et  qu’il  faut,  pour  arriver 
au  meme  but,  au  moins  plusieurs  ascenseurs  verticaux,  done  egale- 
ment  une  echelle  d’ascenseurs  de  ce  genre.  Tout  ascenseur,  quelle  que 
soit  la  categorie  a laquelle  il  appartient,  constitue  un  obstacle  a la 
navigation  et  tout  interesse  verra  avec  plaisir  se  creer  les  installa- 
lations  quelconques  propres  a reduire  au  minimum  ces  obstacles  a la 
navigation,  evidemment  dans  l’hypothese  que  ces  installations  soient 
d’une  part  sures,  de  fonctionnement  rapide  et  de  service  facile  et 
d’autre  part  qu’elles  n’exigent  que  des  depenses  peu  elevees. 

Ce  n’est  certainement  pas  chose  facile  que  de  remplir  tous  ces  desi- 
derata en  meme  temps ; il  restera  a determiner  pour  cliaque  cas  en 
particulier  laquelle  des  exigences  susdites  peut  etre  mise  a l’arriere- 
pJan. 

Dans  les  plans  inclines,  il  faut  attacher  la  plus  grande  importance 
a letablissement  d’une  solide  voie  du  roulement  qui  doit  etre  consi- 
deree  comme  une  grande  fondation  de  machine.  Quand  on  considere 
que,  lorsqu’il  s’agit  de  chutes  elevees,  cette  fondation  atteint,  suivant 
la  rampe  du  plan  incline,  une  longueur  de  1,000  m.  pour  une  lar- 
geur  de  plus  de  30  m.  (en  supposant  que  la  voie  soit  double),  on 
comprendra  de  suite  quelles  difficulty  presente  la  solution  de  ce 
probleme.  De  meme,  quand  il  s’agit  d’un  plan  incline  a translation 
transversale,  la  fondation  de  la  voie  necessite  une  surface  d’environ 
70  m.  de  largeur  et  de  200a  250  m.  de  longueur  suivant  la  rampe,  en 
supposant  toujours  une  forte  chute  de  40  a 50  in.) 

Il  ineombe  a l’ingenieur  mecanicien  de  realiser  la  repartition  con- 
venable  de  lapression  sur  le  support  du  sas  (exigee  sous  1),  e’est-a- 
dire  de  ne  pas  depasser  la  limite  de  la  resistance  des  differentes 
parties  de  l’ouvrage.  Les  roues  ordinaires  ne  sont  pas  tres  recom- 
mandables,  car  les  bateaux  de  600  a 700  tonnes  qui  naviguent  sur  les 
canaux  modernes  pesent.  avecle  sasetl’eauqu’ilscontiennent,  environ 
2,500  tonnes.  Ce  poids  doit  etre  reparti  sur  un  nombre  assez  conside- 
rable de  roues  afin  que  celles-ci,  ainsi  que  leurs  tourillons,  ne  subis- 
sent  qu’une  fatigue  admissible.  Le  grand  nombre  de  ces  roues 
augmente  les  resistances  et  rend  l’entretien  du  systeme  tres  difficile 
par  suite  des  nombreux  tourillons  et  paliers. 

En  egard  a ces  inconvenients,  il  faudrait  donner  la  preference  aux 
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rouleaux  sans  tourillons,  deja  proposes  par  les  ateliers  de  construc- 
tion bohemiens. 

Les  sabots  hydrauliques,  proposes  par  la  firme  Hamiel  et  Lueg, 
sont  tres  favorables  a repartir  convenablement  la  pression.  Le  guidage 
parallele,  pose  en  condition  sous  f),  est  assure,  dans  tons  les  projets 
parus  jusqu’a  present,  par  des  rails  ordinaires  et,  en  outre,  par  une 
cremaillere  placee  entre  ces  derniers.  Les  parois  verticales  de  cette 
cremaillere  servent  de  guides  a un  grand  nombre  de  galets  qui  neu- 
tralisent  tous  les  efforts  lateraux  irreguliers. 

Les  variations  de  vitesse  minimes  exigees  sous  d),  c’est-a-dire  le 
reglage  de  ces  variations  d’une  maniere  exactement  determinee 
d’avance,  est  une  condition  vitale  pour  ainsi  dire.  L’acceleration  au 
commencement  de  la  course  et  le  ralentissement  a la  fin  de  la 
course  ne  doivent  pas  avoir  d’influence  nuisible  sur  le  bateau  qui 
flotte  dans  le  sas.  C’est  ici  que  s’accuse  le  point  le  plus  faible 
des  plans  inclines  a translation  longitudinale.  Avec  les  plans 
inclines  a translation  transversale,  la  variation  de  vitesse  relatee 
ci-dessus  a moins  d’influence  sur  le  bateau  flottant.  If  faut  cependant 
que  1’on  considere  ici  que  la  commande  electrique  dont  on  dispose  a 
present  permet  de  regler  les  changements  de  vitesse  de  la  maniere  la 
plus  satisfaisante,  de  sorte  que  1’inconvenient  le  plus  marquant  des 
plans  inclines  a translation  longitudinale  peut  etre  dorenavant  sup- 
prime  en  partie.  Je  dis  en  partie,  car  pour  remedier  completement  a 
cet  inconvenient  il  faudrait  encore  satisfaire  a d’autres  conditions. 
Celles-ci  consistent  a immobiliser  le  bateau  qui  flotte  dans  le  sas  a 
l’aide  d’etancons  lateraux  ou  supports  de  fond,  ou  bien  a diminuer  les 
oscillations  de  1’eau  au  moyen  de  clapets  verticaux  en  tole,  fixes  au 
sas.  Des  projets  de  ce  genre  furent  soumis  au  jury  du  concours  de 
Vienne  (1904). 

Au  point  de  vue  de  1’equilibrage  le  plusparfait  possible  des  charges 
en  mouvement,  dont  on  parle  sous  e),  il  faut  remarquer  qu’ici  i’ener- 
gie  electrique  permet  egalement  de  resoudre  le  probleme  d’une  facon 
tres  satisfaisante. 

Jusqu’a  present  les  plans  inclines  existants  ou  projetes  realisaient 
l’equilibrage  par  1’emploi  de  sas  doubles  dont  1’un  montait  tandis  que 
1’autre,  de  meme  grandeur  que  le  premier,  descendait;  ou  bien  par 
l’utilisation  de  contrepoids  qui  equilibraient  appro ximativement  le 
poids  du  sas.  La  charge  a lever,  quelque  considerable  qu’elle  soit, 
n’exige  done  pas  une  grande  force  motrice.  Quand  les  deux  sas  sont 
accouples  mecaniquement,  c’est-a-dire  au  moyen  de  cables  metalliques 
ou  de  chaines,  la  securite  de  fonctionnement  semble,  il  est  vrai, 
gar antie  dans  une  certaine  mesure;  cependant,  la  dependance  reci- 
proque  des  deux  sas  occasionne  des  pertes  de  temps  tres  considerables 
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a Farrivee  ou  au  depart  des  sas,  de  sorte  quo  le  rendement  de  l’ascen- 
seur  s’en  ressent  desavantageusement.  C’est  pourquoi  tous  les  projets 
modernes  qui  ne  choisissent  que  des  rampes  tres  faibles  1 : 25,  1 : 20 
renoncent  a l’accouplement  mecanique  des  deux  sas  et  y substituent 
des  ascenseurs  simples  a contrepoids  ou  mieux  encore  le  dispositif 
dit  accouplement  eleetrique.  En  empioyant  des  machines  de 
manoeuvre  suffisamment  puissantes,  on  pent  notamment  actionner 
independamment  chacun  des  sas,  au  commencement,  a la  fin  et  pen- 
dant leur  course,  de  sorte  qu’en  cas  de  besom,  lorsqu’il  s’agii  d’obtenir 
le  maximum  d’effet  utile,  chacun  des  sas  pent  etre  aetionne  a volonte, 
independamment  de  l’autre,  comme  s’il  y avail  deux  ascenseurs 
distincts.  Quand  les  plans  inclines  ont  une  pente  tres  proxioncee,  on 
ne  saurait  se  passer  sans  danger  de  1’ accouplement  mecanique  des  sas. 
Cela  est  d’autant  plus  justifiable  qu’il  s’agit  ici  de  cables,  chaines,  etc., 
d’assemblage,  ayant  une  longueur  relativement  petite. 

II  convient  de  relater  ici  1’une  et  1’autre  chose  concernant  les  dispo- 
sitif s d’actionnement.  Les  projets  de  plans  inclines,  sounds  au  jury 
du  susdit  concours  international,  prouvent  qu’il  est  bon  d’utiliser  des 
tracteurs  speciaux,  c’est  <V  dire  de  ne  pas  to  order  les  machines 
d’actionnement  sur  le  sas  roulant  lui-meme.  Ce  dernier  mode  de 
transport  exige,  en  eftet,  par  suite  du  flechissement  des  ressorts  du 
sas  roulant  sous  differentes  charges,  des  accoupiements  deplaqables, 
ou  bien  des  cremailleres  inelinees  a dents  verticales,  avec  lesquelles 
les  dents  des  pignons  engrenent  a une  hauteur  qui  correspond  au 
flechissement  variable.  Mais  quand  il  y a des  tracteurs  speciaux,  la 
position  de  la  cremaillere  vis-a-vis  des  dents  de  la  roue  motrice  reste 
parfaitement  la  meme,  c’est-a-dire  que  le  contact  des  dents  est  inde- 
pendant de  1’abaissement  variable  du  sas.  A ce  point  de  vue,  le 
concours  a done  fait  faire  un  progres  considerable  a la  disposition 
mecanique  des  plans  inclines. 

La  mise  en  mouvement  basee  sur  Fadherence  offre  l’avantage 
apparent  de  permettre  la  suppression  complete  de  la  commande 
dispendieuse  a cremaillere.  En  realite,  les  choses  se  component  toute- 
fois  dune  autre  facon  car  le  fonctionnement  base  sur  1’adherence 
pure  et  simple  demande  des  dispositifs  tres  couteux,  notamment  un 
nombre  d’essieux  actionnes  directement,  suffisant  pour  developper 
l’effort  de  traction  necessaire. 

En  ce  qui  concerne  enfin  la  diminution  des  resistances  au  deplace- 
ment, relatee  sous  f),  il  a deja  ete  dit  ci-devant  que  les  rouleaux  ou 
les  sabots  hydrauliques  meritent  la  preference  sur  les  roues  usuelles ; 
qu’en  outre,  F application  de  l’equilibrage  eleetrique  supprime  les 
resistances  qu’occasionnent  les  chaines,  les  cables,  les  pouiies  de 
renvoi,  etc.,  etc.  La  question  importante  de  savoir  si  le  transport 
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des  bateaux  a sec  doit  etre  admis  ou  non  dans  le  trade  moderne  des 
canaux,  n’a  malheureusement  pas  recu  une  reponse  precise  de  la  part 
du  jury  du  concours  international. 

Plusieurs  projets  furent  presentes,  tres  attrayants  et  etudies  a 
fond,  lesquels  avaient  pour  objet  le  transport  a.  sec  des  bateaux  de 
l’avenir  chargeant  de  600  a 700  tonnes.  Mais  comme  une  condition 
essentielle  du  concours  etait  que  ies  ascenseurs  devaient  etre  aptes  a 
transporter  les  bateaux,  charges  ou  non  charges,  en  etat  de  naviguer 
sur  le  canal,  sans  que  ni  leur  construction  ni  leur  charge  n’en  souffre, 
le  transport  a sec  etait  en  quelque  sorte  exclu  d’avance.  Les  canaux 
de  navigation  projetes  en  Autriche  servent  a raccorder  l’Elbe,  1'Oder 
et  le  Weichsel  avec  le  Danube.  Sur  les  trois  premiers  cours  d’eau 
naviguent  des  milliers  de  bateaux  en  bois  de  construction  tres  faible 
qui  ne  conviennent  absolument  pas  au  transport  a sec.  Cette  cir- 
constance  ne  devrait  cependant  pas,  a l’avis  du  rapporteur  attache  au 
jury  du  concours,  constituer  une  raison  d’exclusion  par  principe  des 
ascenseurs,  pour  le  transport  a sec.  Je  me  base  en  effet  sur  l’opinion 
probablement  erronee  que  ces  bateaux  faiblement  construits  ne  sont 
aucunement  appropries  a un  trade  rationnel  sur  grande  echelle; 
qu’ils  n’existeront  probablement  plus  quand  les  canaux  du  Danube  a 
l’Oder  et  du  Danube  a 1’Elbe  seront  termines  et  que  ceux  qui  subsis- 
terout  serviront  naturellement  au  trade  local.  Le  transit  considerable 
dans  les  bassins  des  cours  d’eau  cites  et  dans  leurs  canaux  de  raccor- 
dement,  ne  doit  etre  desservi  que  par  les  bateaux  de  600  a 700  tonnes, 
lesquels  conviennent  economiquement  et  techniquement.  Ces  bateaux 
doivent  etre  completement  en  fer  et  a pont  dxe ; ils  resisteront  pro- 
bablement alors  au  transport  a sec,  mais  comme  on  ne  peut  toutefois 
rien  assurer,  j’ai  propose  au  jury  d’effectuer  ies  essais  necessaires. 
Cette  proposition  a ete  acceptee  et  enoncee  dans  la  conclusion  du 
rapport  au  ministre  du  commerce. 

A mon  avis,  il  n’y  a qu’un  essai  pratique  qui  puisse  donner  une 
reponse  precise  a la  question  de  savoir  si  un  bateau  en  fer  est  encore 
parfaitement  etanche  apres  avoir  etc  mis  a sec  environ  150  fois  pen- 
dant la  periode  de  navigation.  Si  les  ascenseurs  a sec  sont  tels  qu’ils 
exercent  en  chaque  point  de  la  coque  du  bateau  une  poussee  equiva- 
lente  a celle  de  1’eau,  il  n’y  a aucune  raison  de  rejeter  ce  type 
d’ascenseurs.  Tout  le  monde  doit  reconuaitre  que  la  masse  d’eau 
levee  en  meme  temps  que  le  bateau  dans  le  sas  constitue  un  poids 
mort  parfaitement  nuisible  par  suite  de  1’ effort  qu’il  fait  developper 
inutilement,  effort  qui  est  relativement  plus  eleve  encore  lorsque  le 
trafic  s’effectue  dans  une  direction  determinee  au  moyen  de  bateaux 
a vide  ou  a faible  charge  Ce  poids  d’eau  leve  ou  descendu  sans  la 
moindre  utilite  atteint  environ  1400  tonnes  dans  les  sas  pour  bateaux 


— 13  — 


de  600  a 700  tonnes.  Si  l’on  parvient  a snpprimer  ce  poids  mort 
considerable,  il  est  evident  que  le  sas  entier  pourra  etre  d’une 
construction  plus  simple  et  plus  legere,  de  sorte  que  le  poids  serait 
encore  diminue  davantage. 

Au  point  de  vue  theorique,  on  verrait  done  avec  plaisir  creer  des 
ascenseurs  a sec  qui,  abstraction  faite  de  la  suppression  des  oscilla- 
tions de  l’eau,  permettraient  une  vitesse  de  translation  plus  conside- 
rable avec  une  force  motrice  moindre,  etc.,  etc.  Consequemment,  les 
essais  pratiques  dans  ce  domaine  sont  tres  souhaitables,  et  pourraient 
egalement  etre  soumis  a l’approbation  d’un  jury. 

Parmi  les  differents  projets  de  transport  a sec  presentes  au 
concours,  l’ascenseur  demi-sec  ou  comme  il  est  dit  ci-dessus  a mouil- 
lage  diminue,  merite  une  mention  speciale. 

L’eau  est  extraite  du  sas  jusqu’a  ce  que  le  fond  du  bateau  repose 
legerement  sur  des  tuyaux  en  caoutchouc  gonfles  au  moyen  d'air 
sous  pression.  Un  grand  nombre  de  ces  tuyaux  sont  disposes  iongitu- 
dinalement  dans  le  sas.  Le  bateau  ainsi  echoue  ne  flotte  pas  et  n’est 
pas  non  plus  completement  a sec,  de  sorte  que  d’une  part,  il  n’e-t  pas 
expose  aux  oscillations  dangereuses  pendant  le  transport  et  qu’il  est 
d’autre  part  soutenu  inferieurement  et  lateralement  par  la  poussee  de 
l’eau.  Ce  projet  fut  recommande  par  le  jury  comme  digne  d’achat. 

Un  autre  projet  de  transport  a sec  prevoit  des  pistons  a ressort  qui 
agissent  sur  des  poutres  longitudinales  ou  longrines.  Le  fond  du  sas 
porte  un  grand  nombre  de  ces  longrines  qui  sont  appliquees  centre 
les  parois  laterales  du  bateau  de  telle  facon  que  chaque  longrine 
etanconne  plusieurs  membrures.  Les  bordages  du  bateau  sont  egale- 
meut  soutenus  par  des  longrines  qui  sont  fixees  de  facon  ajustable 
aux  parois  du  sas.  Ces  longrines  relaiivement  courtes  sont  pressees 
contre  les  parois  du  bateau  par  des  pistons  qui  se  meuvent  dans  des 
cylindres  a air  comprime.  Ce  mode  d’etangonnement  lateral  est 
recommandable  aussi  pour  les  ascenseurs  qui  transportent  le  bateau 
a flot  parce  que  le  bateau  ne  peut  suivre  les  oscillations  de  1’eau  dans 
le  sas. 

D’autres  projets  de  transport  a sec  presentaient  egalement  des 
details  tres  remarquables,  comme  par  exemple  la  suspension  des 
bateaux  sur  des  sangles  sans  fin  ou  la  disposition  des  bateaux  sur  des 
traverses  reliees  a des  cylindres  a air  comprime  par  des  tiges  de 
traction,  etc.,  etc. 

Il  ressort  de  ce  qui  precede  que  les  projets  de  valeur  ne  manquent 
pas  et,  comme  il  a deja  ete  dit  plus  haut,  des  essais  pratiques  pour- 
raient seuls  permettre  de  tirer  une  conclusion ; toutes  les  discussions 
theoriques  sont  sans  utilite.  Il  faudrait,  en  effectuant  ces  essais  si 
necessaires  relatifs  aux  plans  inclines,  resoudre  en  meme  temps  la 
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question  du  transport  a sec  des  bateaux.  La  solution  definitive  du 
probleme  donnerait  une  impulsion  formidable  au  developpement  des 
canaux  navigables,  car  jusqu’a  present  on  ne  possede  pas  d’ascenseurs 
eprouves  pour  chutes  considerables.  Ceci  conduit  le  rapporteur  a 
appeler  l’attention  sur  le  resultat  du  concours  organise  par  le  gou- 
vernement  autrichien,  en  vue  de  1’elaboration  de  projets  d’ascenseurs 
pour  le  rachat  d’une  chute  de  35  m.  du  canal  du  Danube  a 1’Oder.  Le 
terrain  en  pente  douce  sur  lequel  1’ascenseur  doit  etre  etabli  designe 
imperieusement  1’emploi  d’un  plan  incline  a translation  longitudi- 
nale; c’est  pourquoi  la  majeure  partie  des  projets  soumis  out  pour 
objet  un  plan  incline  de  ce  genre.  Les  plans  inclines  a translation 
transversale  offrent  des  avantages  incontestables  sur  les  plans  inclines 
a translation  longitudinale  : la  duree  de  transport  reduite  par  suite 
de  la  rampe  plus  forte ; 1’economie  de  temps  lors  de  l’entree  et  de  la 
sortie  des  bateaux,  et  consequemment : rendement  plus  grand ; 1’appro- 
priation  facile  aux  niveaux  variables  dans  les  biefs  raccordes,  etc.,  etc. 
Dans  le  present  cas,  letablissement  d’un  plan  incline  a translation 
transversale  exigerait  des  deblais  volumineux  et  des  frais  de  construc- 
tion tres  eleves.  Ce  fut  egalement  une  des  raisons  qui  ont  fait  eliminer 
par  le  jury  les  ecluses  a sas  et  les  ascenseurs  verticaux.  Le  premier 
prix  de  100,000  couronnes  (105,000  francs)  a ete  attribue  au  projet 
de  plan  incline  a translation  longitudinale  et  a pente  de  1.25  elabore 
par  les  cinq  ateliers  de  construction  bohemiens  travaillant  de  concert 
avec  les  ateliers  autrichiens  Siemens-Schuckert. 

Ce  plan  incline  comporte  deux  voies  qui  ont  une  longueur  d’environ 
900  m.  pour  surmonter  les  35  m.  9 de  chute;  au  milieu  de  chacune 
des  voies  se  trouve  une  cremaillere,  de  sorte  qu’on  peut  simultane- 
ment  lever  un  bateau  et  en  descendre  un  autre. 

Chacun  des  sas  roulants  est  active  par  un  tracteur  electrique 
agissant  sur  la  cremaillere  correspondante  et  roulant  sur  une  voie 
speciale. 

Ces  tracteurs  ne  sont  pas  montes  sur  le  sas  roulant,  mais 
travaillent  a 1’instar  des  locomotives  de  montagne  en  poussant  par  le 
bas  contre  le  sas.  II  a ete  renonce  a 1’accouplement  mecanique  des 
deux  sas  afin  de  prevenir  les  pertes  de  temps  resultant  de  ce  que  le 
debut  et  la  fin  de  chaque  course  des  sas  sont  necessairement  simul- 
tanes  par  suite  de  leur  dependance  mutuelle  de  ces  sas.  L’indepen- 
dance  est  assuree  dans  le  present  cas,  vu  que  les  deux  sas,  non  accou- 
ples  mecaniquement,  possedent  chacun  une  commande  electrique 
speciale.  Ce  point  constitue  un  important  avantage  du  projet. 

Les  sas  sont  montes  sur  rouleaux  ou  sur  roues;  l’ensemble  est 
conqu  de  faQon  que  1’on  puisse  sans  aucune  difiiculte  substituer  un 
systeme  a 1’autre.  Outre  le  transport  du  bateau  a flot,  le  projet  en 
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question  envisage  la  possibility  d’un  transport  a sec,  comme  il  a ete 
indique  deja  dans  ce  rapport. 

Un  autre  avantage  de  ce  projet  reside  dans  ce  que  tons  les  mouve- 
ments,  y compris  ceux  des  differents  dispositifs  de  freinage,  sont 
commandos  par  I’homme  qui  se  tient  sur  le  sas,  roulant,  de  sorte  que 
le  fonctionnement  est  simple  et  sur. 

Cet  equilibrage  electrique  exige  cependant,  dans  I'interet  de  la 
securite  de  trade,  l’emploi  de  freins  mecaniques  a actionnement  auto- 
matique  pour  1’arret  immediat  des  sas,  en  cas  ou  il  se  produirait  une 
rupture  du  courant  electrique. 

Deux  autres  projets  de  voies  doubles  a translation  longitudinale  et 
a actionnement  electrique  ont  ete  recommandes  par  le  jury  pour 
l’achat,  par  suite  de  leurs  details  remarquables,  et  un  projet  de  plan 
incline  a cables  metalliques  raccordant  les  deux  sas  mobiles  a merite 
l’approbation  du  jury. 

Le  second  prix  representant  75,000  couronnes  (78,750  francs)  a ete 
accorde  a un  ascenseur  rotatif,  classe  dans  la  quatrieme  categorie  a 
l’introduction  de  ce  rapport. 


Ascenseurs  rotatifs. 

L’idee  d’effectuer  l’ascension  des  bateaux  a l’aide  d’un  grand 
cylindre  flottant  muni  de  deux  sas  en  forme  de  tambour  est  traitee 
dans  plusieurs  projets  soumis  au  jury  du  concours.  La  plupart  des 
projets  de  cette  categorie,  a laquelle  appartiennent  egalement  les 
ascenseurs  a mouvement  de  bascule  (ascenseurs  oscillants),  ont 
recours  a des  moyens  absolument  inadmissibles  au  point  de  vue  de  la 
construction  mecanique,  tels  que  cylindre  de  levee  sur  grands  paliers 
a rouleaux;  sas  rotatifs,  etc.,  etc.  Un  seul  de  ces  projets  a fourni  un 
objet  d’etude  et  a ete  prime ; le  cylindre  de  levee  de  ce  projet  forme 
flotteur  et  a 52,6  m.  de  diametre  et  70  m.  de  long.  Il  constitue  done 
un  sas  formidable  qui  flotte  sur  1’eau.  Dans  le  cylindre  de  levee  sont 
prevus  deux  tambours  de  12  m.  de  diametre  dans  lesquels  les  bateaux 
sont  montes  ou  descendus  a Hot.  Par  suite  de  la  rotation  du  cylindre 
les  tambours  arrivent  l’un  au  niveau  du  bief  superieur,  l’autre  au 
niveau  du  bief  inferieur.  Deux  tourillons  en  acier  fixes  au  centre  des 
parois  extremes  (plateaux)  du  cylindre  sont  assembles  avec  deux 
balanciers,  de  fagon  a ce  que  le  cylindre  puisse  effectuer  des  oscilla- 
tions autour  des  points  d’appui  des  balanciers.  Le  bief  d’amont  est 
ferine  par  une  porte  levante  verticale.  Les  fermetures  correspondantes 
des  deux  tambours  sont  egalement  des  portes  levantes  qui  se  ferment 
et  s’ouvrent  en  meme  temps  que  la  porte  du  bief.  Les  portes  opposees 
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des  tambours  sent  de  simples  portes  coulissamtes.  La  rotation  du 
cylindre  de  levee  s’effectue  a 1’aide  d’engrenages  et  de  deux  couronnes 
dentees  disposees  sur  la  demi-circonference  du  cylindre.  Les  engre- 
nages  sont  accouples  afin  d’empecher  le  gauchissement  du  cylindre. 
Pour  actionner  ce  cylindre  de  levee  une  machine  de  60  chev  suffit.  Le 
projet  prevoit  deux  moteurs  Diesel  de  60  chev.,  alimentes  par  des 
generatrices  a courant  continu. 

II  est  indubitable  qu’un  tel  cylindre  flottant  cree  le  minimun  de 
resistance  du  deplacement  et  qu’il  est  en  outre  absolument  indepen- 
dant de  lafondation.  Ces  avantages  one  determine  le  jury  a accorder 
le  second  prix  a ce  projet  quoique  1’allure  du  terrain,  donnee  comme 
base  du  concours,  elimine  1’utilisation  de  ce  projet  sans  depenses 
colossales  pour  le  deblai  des  terres.  Somme,  toute  il  faut  dire  qu’un  tel 
ascenseur  rotatif  n’est  utilisable  que  dans  fort  peu  de  cas,  pour  chutes 
inferieures  a 20  m.  Ce  systeme,  de  par  sa  nature,  ne  peut  etre 
employe  car  les  deux  tambours  se  trouvent  alors  tellement  pres  1’un 
de  1’autre  que  la  construction  du  cylindre  de  levee  devient  impossible. 
II  convient  aussi  de  ne  pas  exceder  les  hauteurs  d’ascension  excedant 
36  m.  par  suite  des  dimensions  extraordinaires  qu'il  faudrait  donner 
au  cylindre  de  levee.  Afin  de  renbre  le  projet  en  question  pratique- 
ment  acceptable,  le  jury  du  concours  proposa  differents  perfectionne- 
ments  dont  quelques-uns  tres  importants. 

Le  professeur  Czischek,  de  Vienne,  proposa  un  grand  cylindre  rou- 
lant  depourvu  de  portes  du  cote  des  biefs.  Ce  cylindre,  qui  recoit  le 
bateau  a lever  dans  un  tambour  dispose  suivant  1’axe  de  rotation  du 
cylindre,  est  actionne  a 1’aide  de  couronnes  dentees  et  de  cremail- 
leres  de  facon  a le  faire  rouler  sur  un  plan  incline,  passer  au-dessus  de 
l’extremite  du  bief  d’amont  et  descendre  dansl’eau  de  ce  bief.  Al’usage 
de  bateaux  de  600  a 700  tonnes,  le  cylindre  roulant  aurait  un  dia- 
metre  de  20  m.,  et  le  tambour  interieur  un  diametre  de  16  m.  La 
longueur  totale  proposee  du  cylindre  est  de  70  m.  II  est  a remarquer 
que  dans  ce  projet  l'equiiibrage  est  realise  par  des  contrepoids 
egalement  mobiles  sur  un  plan  incline.  II  n’y  a pas  grand’chose  a dire 
des  ascenseurs  a balancier  proprement  dits,  ils  out  ete  les  precurseurs 
des  ascenseurs  a tambour  qui  sont  bien  plus  pratiques. 

Je  passe  maintenant  a la  derniere  categorie  d’ascenseurs,  notam- 
ment  aux 

Ascenseurs  a deplacement  d'eau. 

Ordinairement  on  classe  ces  ascenseurs  dans  la  categorie  d’ecluses 
dites  sans  consommation  d’eau.  Je  crois  cependant  que  cette  classi- 
fication est  erronee  car  ces  ascenseurs  n’ont  de  commun  avec  l’ecluse 
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a sas  qu’un  sas.  Toutefois,  dans  1’ascension  et  la  descente  d’un 
bateau  ne  s’effectue  pas  en  remplissant  ou  en  vidant  le  sas,  mais  bien 
par  immersion  ou  emersion  d’un  grand  flotteur  place  d;ins  le  sas, 
agrandi  a cet  effet.  On  utilise  done,  dans  ce  cas,  un  principe  entiere- 
ment  nouveau  pour  faire  inonter  ou  baisser  le  niveau  de  1’eau.  Ce 
projet  a ete  congu  par  les  ingenieurs  francais  Betancourt  et  Girard 
en  vue  de  remedier  a la  depense  d’eau  des  ecluses  a sas,  depense  qui 
est  tres  considerable  meme  quand  ces  ecluses  sont  munies  de  bassins 
d’epargne. 

L’inspecteur  prussien  des  constructions  liydrauliques  a presente  au 
concours  un  projet  tres  elegant  de  ce  genre.  Dans  un  sas  convenable- 
ment  agrandi  se  trouve  un  tlotteur  en  fer  de  56  m.  de  long,  25  m.  de 
large  et  21  m.  dehaut.  Le  deplacement  vertical  de  ce  flotteur  est  produit 
en  chassant  l'eau  que  contiennent  ses  cliambres  dans  des  bassins  late- 
raux  (sorte  de  bassins  d’epargne)  de  maniere  a le  decharger;  pour  le 
recharger  on  fait  rentrer  la  meme  eau  dans  le  flotteur.  Dans  le  pre- 
mier cas,  ce  dernier  emerge  de  l’eau  de  sorte  que  le  niveau  dans  le  sas 
s’abaisse;  dans  le  second  cas,  le  niveau  s’eleve.  La  denivellation  de 
36  m.  (concours)  est  rachetee  en  trois  gradins,  suivant  ce  projet.  En 
ce  qui  concerne  la  commande,  il  faut  noter  qu’elle  peut  etre  eftectuee 
a l’aide  d’une  surcharge  d’eau  ou  d’air  comprime.  Ce  projet  a merite 
l’approbation  du  jury. 

Le  professeur  Czischek,  deja  nomine,  a egalemment  projete  une 
ecluse  d’epargne  sans  depense  d’eau ; il  remplace  le  flotteur  a mouve- 
ment  vertical  du  projet  precedent  par  un  corps  de  grandes  dimensions, 
loge  dans  un  bassin  dit  « bassin  de  deplacement  » et  mobile  autour  de 
son  axe  longitudinal  de  maniere  a pouvoir  monter  ou  baisser  le  niveau 
de  l’eau  dans  le  sas.  Comme  le  rendement  d’un  tel  ascenseur  est  tres 
eleve,  il  serait  a souhaiter  que  Monsieur  le  professeur  Czischek  pour- 
suive  ses  etudes  dans  ce  sens.  Il  est  regrettable  qu’il  n’ait  pris  part 
au  concours  international.  L’adaptation  de  son  projet  aux  grandes 
chutes  aurait  certainement  donne  naissance  a beaucoup  de  details  de 
valeur. 

Il  faut  encore  mentionner  un  projet  soumis  egalement  au  jury 
international,  lequel  projet  se  distingue  par  l’idee  originate  sur 
laquelle  il  est  base.  Ce  projet,  concu  par  l’ingenieur  Hundt,  comporte 
un  plan  incline  a double  voie  et  a translation  longitudinale  des 
bateaux  a flot.  Les  sas,  assembles  a 1’aide  de  cables  en  acier,  con- 
duits sous  des  rouleaux  de  commande,  se  deplacent  sur  deux  voies 
etablies  sur  le  plan  incline.  Afin  de  rendre  minimum  l’effort  neces- 
saire  pour  le  glissement,  il  est  prevu  un  allegement  electro-magne- 
tique,  et  notamment  comme  suit : 

Le  sas  peut  se  deplacer  sur  son  support,  aussi  bien  que  le  systeme 
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entier  sur  le  guidage  qui  est  etabli  le  long  du  plan  incline  sur  des 
fondations  distinctes.  Les  rails  de  glissement,  assujettis  sur  le  gui- 
dage  ou  sur  le  sas  et  constituant  1’armature  des  aimants  servant  a 
obtenir  l’allegement,  se  composent  de  differentes  parties  reunies  par 
des  charnieres  et  montees  sur  des  ressorts. 

Les  electro-aimants  sont  fixes  au  sas  et  portent  des  sabots  en 
bronze. 

Des  que  les  electro-aimants  sont  excites,  1’effort  de  traction 
s’acci’oit  jusqu’a  ce  que  les  deux  sas  se  deplacent  sur  les  voies  de 
glissement  inclinees.  Dans  leurs  positions  extremes,  les  sas  sont 
egalement  maintenus  par  des  electro-aimants.  Ces  innovations  reelle- 
ment  interessantes  ont  valu  au  projet  1’approbation  du  jury. 

Tout  ce  qui  precede  prouve  suffisamment  que  le  concours  organise 
par  le  gouvernement  autrichien  a ete  fecond  en  resultats  et  a fourni 
aux  techniciens  de  tous  pays  une  vaste  matiere  d’etude  en  vue  de  plus 
amples  perfectionnements. 

II  reste  maintenant  au  gouvernement  autrichien  a faire  encore  mi 
pas  considerable  et  couteux,  notamment  1’execution  d’un  plan  incline 
pour  bateaux  de  600  a 700  tonnes,  afin  de  pouvoir  prouver  au  point  de 
vue  technique  et  economique  la  possibility  du  systeme'.  II  n’y  a que 
l’essai  pratique  qui  puisse  definitivement  resoudre  le  probleme  de  la 
securite,  du  rendement,  de  l’entretien  et  des  frais  d’exploitation. 
L’Angleterre  a execute  le  premier  ascenseur  vertical  a piston ; la 
France,  la  premiere  ecluse  a sas  a bassins  d’epargne,  pour  grandes 
chutes ; i’Allemagne,  le  premier  ascenseur  sur  flotteurs ; 1’Amerique 
du  Nord,  le  premier  ascenseur  vertical  pneumatique.  Nous  espe- 
rons  que  l’introduction  pratique  des  plans  inclines  pour  bateaux 
moderates  de  600  a 700  tonnes  pourra  etre  mise  a 1’actif  de  T Autriche, 
qui  est  fiere  de  son  premier  chemin  de  fer  de  montagne,  qui  reste 
encore  to u jours  le  modele  du  genre.  Nous  avons  la  conviction  que 
I’ Autriche  saura  egalement  se  distinguer  dans  la  construction  des 
canaux  de  montagne. 


A.  Schromm. 
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